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Kurzzusammenfassung
Die vorliegende Arbeit stellt eine Implementierung der Kondensationsmethode zur in situ-
Herstellung von freistehenden kryogenen Wasserstoff- und Deuteriumtargets und einen dafür
zugeschnittenen Aufbau vor. Damit ist es möglich, unter Standardbedingungen als Gase vorlie-
gende Stoffe als debrisfreie Targets mit Festkörperdichte für die Laser-Materie-Wechselwirkung
bereitzustellen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz für die Laserionenbeschleunigung.
Die Kondensationsmethode basiert auf der Manipulation der Phase des Targetmaterials. Ein
Gas wird in eine kleine Zuchtkammer eingelassen, die einen gekühlten Targetrahmen mit einer
Apertur darin umschließt. Das Gas wird über Erhöhung des Drucks und Absenken der Temperatur
verflüssigt, sodass es den Targetrahmen benetzt und die Apertur füllt. Anschließendes Kühlen
verfestigt das Material, welches nach Entfernen der Zuchtkammer für den Laser zugänglich ist.
Das Prinzip ist neben Wasserstoff und Deuterium auch für andere Gase geeignet.
Der Aufbau zur Erzeugung von freistehenden kryogenen Targets und die bisher erfolgten und
noch geplanten Verbesserungen werden unter Beachtung der Rahmenbedingungen zur Ver-
festigung von Wasserstoff und Deuterium vorgestellt. Diese werden unter anderem durch die
Tripelpunkttemperaturen von 14,0 K beziehungsweise 18,7 K bestimmt. Es werden regenerative
Kühlmechanismen, die auf der Expansion eine Arbeitsgases basieren, und die daraus folgenden
Implikationen für den Aufbau diskutiert. Die Mechanismen des Wärmetransports und die daraus
resultierenden Folgen für Geometrie und Materialwahl des Aufbaus werden ebenfalls erörtert.
Aufbauend auf der Geometrie des Aufbaus und dem Experimentablauf werden die Systeme zur
Druck- und Temperaturkontrolle vorgestellt.
Auch andere Methoden zur Herstellung von kryogenen Targets, von Varianten der Kondensati-
onsmethode, über Extrusion eines Bandtargets und eines Flüssigjets, bis zum Aufsprühen auf
einen gekühlten Rahmen, werden vorgestellt. Jede der verschiedenen Herangehensweisen löst
verschiedene Probleme anderer Methoden, wirft dafür aber neue auf.
Verschiedene Methoden der Targetcharakterisierung werden in dieser Arbeit diskutiert, wovon
vorrangig eine Profilkamera und die Vermessung mit einem chromatisch-konfokalen Sensor ge-
nutzt wurden. Mit letzterem wurde die zeitliche Entwicklung der Targetdicke mit einer Auflösung
von einer Sekunde untersucht. Dabei wurde ein lineares Modell zur Extrapolation der Targetdicke
für Zeiten nach Ende der Messung validiert.
In zwei Experimenten an den Lasersystemen PHELIX und VULCAN wurden mit der Kondensa-
tionsmethode hergestellte kryogene Deuteriumtargets zur Laserionenbeschleunigung genutzt.
Dabei konnte die Beschleunigung eines reinen Deuteronenstrahls gezeigt werden, wobei das Vor-




This thesis presents an implementation of the condensation method for in situ creation of
freestanding cryogenic hydrogen and deuterium targets using a tailored experimental apparatus.
The presented method enables the preparation of substances that occur as gases under standard
conditions as debris-free solid state targets for laser-matter-interaction. This thesis focuses on
targets suitable for laser-driven ion acceleration.
The condensation method is based on the manipulation of the target material phase. A gas is let
into a small growth chamber that surrounds a cooled target frame with an aperture. Pressure
increase and temperature decrease lead to liquefaction of the gas. Once the liquid has covered the
frame, thereby filling the aperture, the chamber is further cooled to solidify the target material.
The growth chamber can then be removed, leaving a freestanding solid target accessible to the
laser. This principle is suitable for a range of gaseous materials.
The setup for the creation of freestanding cryogenic targets and a variety of planned and
implemented improvements are presented with respect to the conditions for the solidification of
hydrogen and deuterium. The procedures are governed by the respective triple point temperatures
of the gases hydrogen and deuterium, 14.0 K and 18.7 K.
Regenerative cooling mechanisms, based on the expansion of a working gas, are presented,
together with the consequential implications for the setup. The mechanisms of heat transfer
play a role for the geometry and material choice of the setup. These mechanisms, and their
relevance for the experimental procedure, are discussed along with the systems for pressure and
temperature control.
Other methods for the creation of cryogenic targets are introduced; these include modifications
of the condensation method, the extrusion of a ribbon target and a liquid jet, and the spraying
of a cooled gas on a cooled frame. Each method carries its own advantages and disadvantages,
which are discussed in detail.
Several methods for in situ target characterization are discussed in this thesis, including a sideview
camera and a chromatic confocal sensor. Using the latter, the temporal target development with
a temporal resolution of one second was analyzed and a linear model for the extrapolation of
target thickness was validated.
Cryogenic deuterium targets for two experiments at the laser systems PHELIX and VULCAN were
created with the presented condensation method. A pure deuteron beam was demonstrated
to be accelerated while the presence of protons could be excluded with a detection threshold
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Die Weiterentwicklung der Lasertechnik seit der Erfindung des Lasers 1960 [1] führte zu den
heutigen Hochenergielasern. Mit der Zuführung von Energie hoher Intensität zu Materie ist es
möglich Elektronen von ihren Atomrümpfen zu trennen, womit der sogenannte vierte Aggre-
gatzustand der Materie, das Plasma, erreicht wird. Die Interaktion der geladenen Teilchen mit
dem elektromagnetischen Feld des Lasers und die resultierenden Effekte sind Gegenstand der
aktuellen Forschung im Gebiet der Laser-Plasma-Wechselwirkung.
Techniken in der Laserentwicklung wie Chirped Pulse Amplification (CPA) [2] ermöglichen
extrem kurze Laserpulse von weniger als einer Pikosekunde bei hoher Pulsenergie und da-
durch sehr hohe Leistungen im Petawattbereich. Daraus resultieren Intensitäten im Bereich
von 1020 bis 1021 W/cm2 [3–6]. Die freien Ladungsträger im Plasma interagieren mit dem elek-
tromagnetischen Feld des Laserpulses. Dadurch kann es unter anderem zu einer kollektiven
Ladungstrennung zwischen negativ geladenen Elektronen und positiv geladenen Atomrümpfen
kommen, die ein elektrisches Feld in der Größenordnung von MV/µm aufbaut [7]. Dieses kann
zur Beschleunigung von Ladungsträgern genutzt werden, was durch das Forschungsgebiet der
lasergetriebenen Teilchenbeschleunigung untersucht wird.
Mehrere Ionenbeschleunigungsmechanismen im Laserplasma wurden schon untersucht, begin-
nend mit Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [8,9], und weitere sind vorhergesagt und
Gegenstand aktueller Forschung. Durch höhere Laserintensitäten ergeben sich neue Aspekte in der
Laser-Plasma-Wechselwirkung wie die relativistische Transparenz, welche neue Beschleunigungs-
mechanismen wie Laser Breakout Afterburner (BOA) [10] eröffnen. Für BOA werden im Vergleich
zu TNSA höhere Ionenenergien vorhergesagt [11,12]. In Kapitel 2 werden einige Prozesse der
Laser-Plasma-Wechselwirkung und darauf aufbauend die beiden Beschleunigungsmechanismen
TNSA und BOA vorgestellt.
Die Materieprobe, auf die der Laser fokussiert wird, wird Target genannt. Meistens sind dies
Feststoffe, da sie unkompliziert zu handhaben und zu transportieren und außerdem stabil unter
Vakuum sind. Die einfache Form der flachen Folientargets aus verschiedenen Materialien [13,
14] wurde auch schon erweitert mit strukturierten Oberflächen [15, 16], dreidimensionalen
Formen [17] und Schäumen [18], um nur einige Möglichkeiten zu nennen. Aber auch gasförmige
und flüssige Materialien werden in Form von Jets oder Tropfen als Targets genutzt [19,20].
Gase können durch Kühlung verflüssigt oder verfestigt werden, was bedeutet dass sie mit deutlich
höherer Dichte im Vergleich zu Gasjettargets bereitgestellt werden können. Die so hergestellten
Targets werden als kryogene Targets bezeichnet. Damit können Vorteile der Gastargets wie
Debrisfreiheit mit Vorteilen der Feststofftargets wie hoher Dichte vereinigt werden. Es können
feste Targets aus reinen Stoffen erzeugt werden, die unter Standardbedingungen als Gas vorliegen,
sodass ein Ionenstrahl aus Stoffen möglich ist, die ansonsten nicht in Reinform zugänglich sind.
Auch für Energieverlustexperimente [21], ionenbasierte Fusionszündung [22] oder für die
Untersuchung der Zustandsgleichung [23] wird die Palette der möglichen Targetmaterialien
erweitert.
Die Vor- und Nachteile von Feststofftargets, Gastargets und kryogenen Targets werden in Kapitel 3
vorgestellt.
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Wasserstoff ist ein interessantes Targetmaterial, da das Ion des Wasserstoffs das Proton ist und
somit aus einem einzelnen Kernbaustein besteht. Dieses Ion trägt das höchstmögliche Verhältnis
von Ladung zu Masse. Die daraus folgenden Implikationen im Bezug auf Ionenbeschleunigungs-
mechanismen werden ebenfalls in Kapitel 3 diskutiert. Es gibt Vorhersagen, dass der BOA-Prozess
mit einem reinen Wasserstofftarget höhere Protonenenergien produzieren kann als mit einem
Target, das neben Wasserstoff auch noch schwerere Atome enthält [24]. Die Rolle des Wasserstoff-
isotops Deuterium in der Nutzung als Targetmaterial zur lasergetriebenen Ionenbeschleunigung
wird im gleichen Kapitel erörtert, unter anderem hinsichtlich seiner Unterscheidbarkeit von
Wasserstoff. Deuterium ist interessant als Targetmaterial für weiterführende Anwendungen wie
die lasergetriebene Neutronenquelle [25–27].
Zur Verfestigung von Wasserstoff und Deuterium müssen die Proben auf Temperaturen von 14,0 K
beziehungsweise 18,7 K oder darunter gekühlt werden [28]. Die thermodynamischen Prinzipien
zur Kühlung mittels Expansion und Kompression eines Arbeitsgases und darauf aufbauende
regenerative Kühlsysteme werden in Kapitel 4 dargestellt.
Die physikalischen Grundlagen des Wärmeübertrags werden in Kapitel 5 vorgestellt, worauf
die Materialwahl für ein gekühltes System aufbaut. Wärme muss effizient aus zu kühlenden
Bereichen abgeführt werden, während gleichzeitig verhindert werden muss, dass dem System
Wärme aus der Umgebung zugeführt wird.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kondensationsmethode zur Targetherstellung weiterentwi-
ckelt. Dabei wird ein freistehendes Target aus festem Wasserstoff, Deuterium oder einem anderen
gasförmigen Stoff erzeugt, indem ein gekühlter Rahmen mit Gas umgeben wird. Durch Druck-
und Temperaturkontrolle wird das System im Phasendiagramm in den flüssigen Bereich verscho-
ben, sodass das Material kondensiert und eine Apertur im Rahmen füllt. Durch anschließendes
Kühlen verfestigt sich das Material und es liegt ein freistehendes Feststofftarget vor. Der Prozess
wird im Kapitel 6 zusammen mit den dafür entwickelten Bauteilen vorgestellt. Für zweiteres
kommen unter anderem die Prinzipien des Wärmeübertrags aus den Kapitel davor zum Tragen.
Außerdem werden die Systeme zur Druck- und Temperatursteuerung behandelt.
Andere Möglichkeiten zur Erzeugung von kryogenen Targets werden in Kapitel 7 diskutiert. Dazu
gehören Varianten der Kondensationsmethode [29,30], aber auch die Extrusion eines Bandes aus
festem Wasserstoff [31–33], die Kombination eines Jettargets mit Kühltechnik [34–37] und das
Aufsprühen von gekühltem Material auf einen Träger [27,38,39]. Die verschiedenen Verfahren
werden hinsichtlich der möglichen Taktrate, Positioniermöglichkeiten, Charakterisierung und der
Nutzbarkeit im Experiment verglichen.
Targetcharakterisierung ist ein essentieller Schritt vor jedem Experiment zur Laserionenbeschleu-
nigung, da viele ablaufende Prozesse von der Targetdicke abhängen. Da kryogene Targets in situ
produziert werden, müssen sie auch in situ charakterisiert werden. Verschiedene Techniken dafür,
sowie die Zeitabhängigkeit der Targetdicke, werden in den Kapiteln 8 und 9 untersucht. Der
Fokus liegt dabei auf der Charakterisierung mit chromatisch-konfokalen Sensoren.
Kapitel 10 stellt zwei Experimente zur Laserionenbeschleunigung mit kryogenen Deuteriumt-
argets vor, die an den beiden Petawatt-Lasersystem VULCAN, Rutherford Appleton Laboratory,
Großbritannien, und PHELIX (Petawatt High Energy Laser for Ion Experiments), GSI Helmholtz
Zentrum für Schwerionenforschung GmbH, Deutschland, durchgeführt wurden. In diesem Kapitel
wird die Analyse der im Experiment aus kryogenen Targets erzeugten Ionenstrahlen vorgestellt.





Durch Hochenergielaser ist es möglich, Materie in extrem kurzer Zeit so hohe Energiemengen
zuzuführen, dass die Elektronen von ihren Atomrümpfen getrennt werden. Dies ist schon bei
Intensitäten im Bereich von 109 W/cm2 möglich [40], während heutige Hochleistungslaser ma-
ximale Intensitäten im Bereich von 1021 W/cm2 [3–6] erreichen. Der Zustand der ionisierten
Materie wird als Plasma bezeichnet. Da dort freie Ladungsträger auf elektrische und magnetische
Felder reagieren können, treten Effekte auf, welche in anderen Aggregatzuständen nicht möglich
sind. Zur Einführung der Laser-Plasma-Wechselwirkung soll zunächst dargestellt werden, wie
sich ein einzelnes Elektron im elektromagnetischen Wechselfeld der Laserstrahlung verhält. Es
folgen einige grundlegende Phänomene, auf welchen anschließend die Mechanismen der Elek-
tronenheizung aufbauen, welche wiederum als Basis für die Mechanismen der lasergetriebenen
Ionenbeschleunigung nötig sind, womit dieses Kapitel abschließt.
2.1 Elektron im elektromagnetischen Wechselfeld
Eine ebene, linear polarisierte Welle mit Ausbreitungsrichtung entlang der z-Achse kann folgen-
dermaßen beschrieben werden:
~E(~r, t) = E0(~r) · exp[i(ωt − kz)] · ~ex (2.1)
~B(~r, t) = B0(~r) · exp[i(ωt − kz)] · ~ey. (2.2)
Das elektrische Feld ~E und die magnetische Flussdichte ~B werden durch ihre Amplituden E0
und B0 beschrieben. Dabei steht ~r für den Ortsvektor und t für die Zeit. Das Koordinaten-
system wurde hier so gewählt, dass das elektrische Feld in x-Richtung und das magnetische
Feld in y-Richtung liegt. Die Felder oszillieren mit der Frequenz ω in der Zeit und der Wellen-
zahl k = 2pi/λ (mit Wellenlänge λ) im Raum.
Auf ein Objekt mit der Ladung q wirkt im elektromagnetischen Feld die Lorentzkraft ~F [41]:
~F = q~E + q · ~v × ~B. (2.3)
Für die Intensität I des Lasers gilt mit der Lichtgeschwindigkeit c, der elektrischen Feldkonstan-
























unter Ausnutzung von ε0µ0 = 1/c2. Um beide Summanden der Lorentzkraft durch das elektrische
Feld auszudrücken, wird Gleichung (2.3) mittels Gleichung (2.6) umgeformt zu
~F = q · E · ~ex + qc · ~v × E · ~ey. (2.7)
Für kleine Geschwindigkeiten v  c kann der zweite Term gegenüber dem ersten vernachlässigt
werden, sodass der Ausdruck für die Lorentzkraft zu
~F = q · E · ~ex (2.8)
reduziert wird. Festzuhalten ist, dass das Elektron durch das oszillierende elektromagnetische
Feld des Lasers eine oszillierende Kraft erfährt und somit zu einer oszillierenden Bewegung
angeregt werden kann.
2.2 Herleitung der Plasmafrequenz
Während im ersten Abschnitt ein einzelnes freies Elektron im elektromagnetischen Laserfeld
analysiert wurde, soll nun der Einfluss der Coulombkraft zwischen Elektronen und Ionen auf die
Bewegung der Elektronen dargestellt werden. Dazu werden die Elektronen in diesem Modell als
Kollektiv mit der Dichte ne betrachtet, welches vor dem Hintergrund der statischen Ionen mit der
Dichte ni oszillieren kann. Die thermische Bewegung der Elektronen wird vernachlässigt.
Auf großen Skalen sorgen die Coulomb-Kräfte zwischen Elektronen und Ionen dafür, dass das
Plasma im Ganzen elektrisch neutral ist. Mit Z-fach geladenen Ionen gleichen sich die Ladungen
aus, bis für die Dichten gilt:
global: Zni = ne. (2.9)
Dies wird als Quasineutralität bezeichnet. Lokal kann jedoch eine nicht verschwindende Ladungs-
dichte ρ auftreten:
lokal: ρ = e(Zni − ne). (2.10)
Durch ihre hohe Masse und damit Trägheit werden die Ionen als stationär angenommen, sodass
sich alle Änderungen in der Ladungsdichte aus Änderungen der Elektronendichte ergeben. Im
Folgenden wird dargestellt, wie die Elektronen auf eine kleine Dichtestörung reagieren (Ansatz
angelehnt an Eliezer (2002) [43]). Als Basis dienen hierzu drei grundlegende Gleichungen:
Die Kontinuitätsgleichung beschreibt, dass Änderungen in der Ladungsdichte ρ nur durch
Ladungsverschiebungen zustande kommen können, was nur möglich ist, wenn die Stromdichte ~j
nicht örtlich konstant ist. Da die Ionen ortsfest sind, tragen nur die Elektronen zum Strom bei





+ e∇ne ~v = 0 (2.11)
Die Kraft auf die Elektronen mit der Masse me ergibt sich aus der Coulombkraft, resultierend aus







Das Gaußsche Gesetz beschreibt das elektrische Feld ~E, welches aus der Ladungsverteilung ρ mit










ρ = 0. (2.14)






2.3 Kritische Dichte und Skintiefe
Im vorherigen Abschnitt wurde die Reaktion der Elektronen auf die rückstellende Kraft durch die
Ionen untersucht. Dieser Einfluss sorgt dafür, dass eine elektromagnetische Welle mit FrequenzωL
und Wellenzahl k sich nicht wie im Vakuum ausbreiten kann, sondern einer Dispersionsrelation







Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen im Medium wird durch den















Umstellen der Dispersionsrelation aus Gleichung (2.16) liefert
c2Vakuumk
2 =ω2L −ω2pe, (2.19)














Anhand von Gleichung (2.20) wird deutlich, dass für eine Plasmafrequenz oberhalb der Laserfre-
quenz der Brechungsindex imaginär wird. Das bedeutet, dass in diesem Fall keine Laserpropaga-
tion im Plasma möglich ist, das Plasma somit nicht transparent ist.
5
In der nichtrelativistischen Näherung ist die Elektronendichte die einzige nicht-konstante Größe
in der Plasmafrequenz. Es gibt folglich eine Elektronendichte, kritische Dichte genannt, oberhalb
welcher der Laser nicht in das Plasma eindringen kann. Ein solches Plasma wird als überkritisch
bezeichnet. Ein Plasma, in dem der Laser propagieren kann, wird dagegen unterkritisch genannt.
Im Grenzfall verschwindet der Brechungsindex und es ergibt sich

















Das Feld einer elektromagnetischen Welle sinkt in einem überkritischen Plasma nicht abrupt auf
Null ab, sondern exponentiell. Dies wird als evaneszente Welle bezeichnet und in Abbildung 2.1
illustriert. Im Sonderfall eines Felds senkrecht zur Grenzfläche erfolgt der Abfall linear.
Das Feld wird mit dem Faktor exp(−z/δ) moduliert, sodass die Skintiefe δ die Strecke bezeichnet,





Für ωpe <ωL ergibt sich eine imaginäre Skintiefe. Die Intensität im Plasma klingt damit nicht
ab, sondern es ergibt sich wieder eine Oszillation. Im Grenzfall ωpe = ωL wird die Skintiefe
unendlich, was äquivalent zur Transparenz ist, da für den Modulierungsfaktor gilt










Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer elektromagnetischen Welle, welche auf ein über-
kritisches Plasma (farbig) trifft, worin die Feldstärke exponentiell abfällt.
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2.4 Relativistische Transparenz






und darüber [43], mit Laserwellenlänge λL, wirken starke Kräfte auf die Elektronen im Plasma,
sodass diese relativistische Geschwindigkeiten erreichen können. Somit darf der Einfluss des
relativistischen Gammafaktors γ und die dadurch erhöhte Trägheit nicht außer acht gelassen










Bei hoher Geschwindigkeit steigt die Trägheit der Elektronen, sodass sie dem Wechselfeld nicht
mehr folgen können. Dies setzt die Plasmafrequenz herab. Infolgedessen steigt die kritische
Dichte, sodass bei gleicher Elektronendichte das Plasma noch nicht überkritisch ist, obwohl es
bei Bestrahlung durch einen Laser niedrigerer Intensität nicht transparent wäre. Der Effekt wird
relativistische Transparenz genannt.
2.5 Prinzipien der Elektronenheizung
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente zur Laserionenbeschleunigung
wurden ultrakurze Laserpulse mit Pulslängen unterhalb von einer Pikosekunde genutzt. Auf
diesen Zeitskalen kann die Ionenheizung vernachlässigt werden, sodass im Folgenden die Ionen
als stationär angenommen und lediglich Mechanismen der Elektronenheizung vorgestellt werden.
Bei der durch eine ebene elektromagnetische Welle getriebenen oszillierenden Bewegung eines
Elektrons, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, bleibt im zeitlichen Mittel der Schwerpunkt stationär.
Dadurch gewinnt das Elektron keine Energie hinzu (Woodward-Lawson-Theorem [44]). Ein
Elektron kann Energie gewinnen, wenn eine Phasenverschiebung relativ zum anregenden Laser-
feld entsteht oder der Schwerpunkt der Elektronenbewegung verschoben wird. Die wichtigsten
zugrundeliegenden Mechanismen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
Für niedrige Intensitäten tritt insbesondere inverse Bremsstrahlung auf (Abschnitt 2.5.1), welche
auf Stößen basiert. Für erhöhte Laserintensität verlieren stoßbasierte Effekte durch die sinkende
Stoßrate an Bedeutung, sodass ab einer Intensität von 1015 W/cm2 die Resonanzabsorption
dominiert [43] (Abschnitt 2.5.2). Oberhalb von 1016 W/cm2 wird die Brunel-Heizung der vorherr-
schende Mechanismus [45] (Abschnitt 2.5.3). Nachfolgend wird die ponderomotorische Kraft
vorgestellt, welche Elektronen hin zu Orten niedrigerer Intensität verschiebt (Abschnitt 2.5.4). Die
Kraft gewinnt mit steigender Laserintensität immer mehr an Bedeutung und hat für relativistische
Elektronengeschwindigkeiten, also etwa ab einer Laserintensität von 1018 W/cm2, eine signifi-
kante Komponente entlang der Laserachse. Der Abschnitt der Elektronenheizung schließt mit
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der ~j × ~B-Heizung (Abschnitt 2.5.5), die oberhalb einer Intensität von 1018 W/cm2 beiträgt [46],
für deren Verständnis die Kenntnis der ponderomotorischen Kraft und der Brunel-Heizung
wichtig ist.
Heiße Elektronen (ab 1 MeV) sind die Voraussetzung für die Mechanismen der lasergetriebenen
Ionenbeschleunigung, welche in Abschnitt 2.6 vorgestellt werden. Für diese Elektronenenergien
sind Laserintensitäten von 1018 W/cm2 und darüber nötig [9,47].
2.5.1 Inverse Bremsstrahlung
Ein beschleunigter Ladungsträger emittiert elektromagnetische Strahlung. Diese wird Brems-
strahlung genannt. Der umgekehrte Prozess, dass ein Elektron Energie durch Strahlung aufnimmt
und diese in kinetische Energie umsetzt, wird demzufolge als inverse Bremsstrahlung bezeichnet.
Der Prozess kann nur stattfinden, wenn das Elektron mit einem anderen Elektron oder Ion
stößt [43], sodass Impuls- und Energieerhaltung gewährleistet sind.
2.5.2 Resonanzabsorption
Trifft p-polarisiertes Laserlicht mit Einfallswinkel θ auf ein Plasma mit einem Dichtegradienten,
kann es nur im Bereich geringer Dichte eindringen, wird aber an der Region der mit der Dichte
nkritisch · cos2(θ ) reflektiert. Das evaneszente elektrische Feld des Lasers dringt mit abnehmender
Intensität weiter ein und regt am Ort der kritischen Dichte resonant Elektronen zum Schwingen
an [43], da dort ωL =ωpe gilt (vgl. Abschnitt 2.3). Die resonant erzeugte Elektronenplasmawelle
wird im Plasma des Targets gedämpft. Die Energieerhaltung wird durch die Erzeugung von
heißen Elektronen eingehalten.
2.5.3 Brunel-Heizung
Das Woodward-Lawson-Theorem kann umgangen werden, indem das Elektron für einen Teil eines
Laserzyklus vom elektromagnetischen Wechselfeld nicht, oder nur in verminderter Feldstärke,
erreicht wird. Dies ist möglich für Elektronen in deutlich überkritischer Materie in der Nähe
eines starken Dichtegradienten. Der Heizmechanismus, welcher sich aus dieser Situation ergibt,
wurde 1987 von F. Brunel vorgestellt [45].
Voraussetzung ist eine Komponente des elektrischen Feldes entlang des Dichtegradienten und
eine Skalenlänge des Dichtegradienten im Bereich der Oszillationsbewegung des Elektrons. Damit
ist das Modell nur für einen p-polarisierten Laser bei nicht-senkrechtem Einfall valide.
Im Brunel-Modell wird die Situation vereinfacht dargestellt: Das Target wird als ein Leiter mit
einer Dichte deutlich oberhalb der kritischen Dichte angenommen. Der Leiter hat eine scharfe
Kante zum Vakuum und der Laser fällt schräg mit p-Polarisation ein. Als Näherung wird die
reflektierte Intensität gleich der einfallenden Intensität angenommen, sodass das resultierende
elektrisches Feld und damit die resultierende Kraft auf die Elektronen senkrecht zur Oberfläche
steht. Die Situation wird in Abbildung 2.2 dargestellt.
Im Material fällt das elektrische Feld und damit die Kraft linear ab. Dies wird in Abbildung 2.3
für verschiedene Zeiten gezeigt. Die Nomenklatur ist dabei so gewählt, dass ein Elektron im
Abstand zi von der Oberfläche zum Zeitpunkt t i gerade noch von der Kraft beeinflusst wird.
Der Zeitpunkt der maximalen Feldstärke wird in der Abbildung mit t3 bezeichnet. Zu diesem
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Zeitpunkt erfahren Elektronen bis zu einer Tiefe z3 eine Kraft. Elektronen an Orten weiter entfernt
von der Grenzfläche (z > z3) bleiben für alle Zeiten unbeeinflusst vom Laserfeld.
Ein Elektron am Ort 0< zi < z3 erfährt zu einer Zeit t < t i gar keine Kraft. Für Zeiten t i < t < t3
erfährt es eine ansteigende Kraft, die aber immer kleiner bleibt als Fmax(zi) (grüne Kurve),
wobei Fmax(0) die Amplitude der Kraft im Vakuum bezeichnet.
Ein Elektron am Ort 0 < z < z3 erfährt während der ersten Halbschwingung des elektrischen
Feldes eine aus dem Material heraustreibende Kraft. Diese transportiert es ins Vakuum, wo das
elektrische Feld nicht mehr abgeschirmt wird. Aus dem Target nachströmende Elektronen werden
im Brunel-Modell vernachlässigt.
In der zweiten Halbschwingung kehrt sich die Richtung des Feldes um und das Elektron wird
von der nicht mehr abgeschirmten Kraft Richtung Targetoberfläche beschleunigt. Da es während
der zweiten Halbschwingung eine größere Kraft erfährt als während der ersten, bleibt netto eine
Geschwindigkeit in das Target hinein. Resultierende Elektronenpfade werden in Abbildung 2.4
gezeigt.
Das Brunel-Modell ist nur für schrägen Einfall des Lasers valide. In der Realität treten jedoch
zusätzliche Effekte auf, die auch bei senkrechtem Lasereinfall auf die Targetoberfläche dazu









Abbildung 2.2: Der Laserstrahl (Ausbreitungsrichtung durch den Poyntingvektor ~S dargestellt)
wird an der Oberfläche reflektiert. Die elektrischen Felder des einfallenden und des reflektierten
Strahls sind im Brunel-Modell gleich und addieren sich zu einem resultierenden elektrischen Feld,
welches senkrecht auf der Oberfläche steht. Die Kraft auf die Elektronen, die sich aus Ladung
und elektrischem Feld ergibt, steht dementsprechend ebenfalls senkrecht auf der Oberfläche.
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Abbildung 2.3: Das resultierende elektrische Feld aus Abbildung 2.2 ist äquivalent zu einer
Kraft Fresultierend auf die Elektronen, die hier für verschiedene Zeiten dargestellt wird. Positives
Vorzeichen steht dabei für eine Kraft, welche das Elektron aus dem Material herauszieht. Zum
Zeitpunkt t3 wird die maximale elektrische Feldstärke und damit maximale Kraft für alle Or-
te 0 < z < z3 erreicht. Elektronen an Orten z > z3 bleiben für alle Zeiten vom elektrischen Feld
unbeeinflusst.
Abbildung 2.4: Die Grafik zeigt die aus einer numerischen Simulation des Brunel-Modells resultie-
renden Elektronenpfade für Elektronen, deren Gesamtenergie größer wird als die Oszillations-
energie im elektromagnetischen Wechselfeld des Lasers. Jede Linie steht für ein Elektron. Auf
der x-Achse ist der Ort als Abstand von der Targetoberfläche in Einheiten der Laserwellenlän-
ge dargestellt. Die y-Achse zeigt die zeitliche Entwicklung in Einheiten der Periodendauer der
Laserschwingung. Grafik nach Liseykina et al. (2015) [48].
10
2.5.4 Ponderomotorische Kraft
Befindet sich ein Elektron in einem elektromagnetischen Wechselfeld mit Ortsgradienten, kann
das Elektron im zeitlichen Mittel Energie gewinnen. Führt die Auslenkung aus der Ruhelage
das Elektron in ein Gebiet niedrigerer Amplitude, ist die rücktreibende Kraft durch die Cou-
lombkraft des Ions geringer als die auslenkende Kraft in der ersten Hälfte der Oszillation. Im
zeitlichen Mittel wird der Schwerpunkt der Bewegung des Elektrons in Richtung niedrigerer
Amplituden verschoben, was in Abbildung 2.5 illustriert wird. Die zeitlich gemittelte Kraft wird
als ponderomotorische Kraft bezeichnet. Aufgrund des Wirkmechanismus ist die Richtung der






























Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Wegs eines Elektrons, welches durch die pondero-
motorische Kraft in einem Gaußschen Laserstrahl in Richtung niedrigerer Intensität verschoben
wird. Die ortsabhängige Intensität, skaliert auf das Maximum, wird mittels Farbskala dargestellt.
Die aus der Lorentzkraft in Gleichung (2.3) folgende Bewegungsgleichung des Elektrons im
nichtrelativistischen Fall, in dem der Einfluss des Magnetfelds vernachlässigt werden kann, lautet
me ~˙v = −e~E0cos(ωt). (2.29)
Für ein elektrisches Feld, das sich örtlich nur wenig ändert (gemessen an den Skalen der
Elektronenbewegung), ist eine Taylorentwicklung zulässig. Somit wird eine örtlich veränderliche
Amplitude dargestellt als:
~E0 = ~E0(~r = 0) + ~r1 · (∇ ~E0)(~r = 0). (2.30)
Diese wird in die Bewegungsgleichung eingearbeitet (angelehnt an Piel (2010) [41]) und mit
zeitlicher Mittlung über eine Periode bleibt
me〈 ~˙v 〉= ~Fp = − e
2
4meω2
∇ ~E02∝−∇I . (2.31)
Die Kraft verschiebt das Elektron in Richtung der niedrigeren Feldstärke ~E0 bzw. niedrigeren
Intensität I .
Für relativistische Geschwindigkeiten kann der Einfluss des magnetischen Feldes nicht mehr
vernachlässigt werden und die ponderomotorische Kraft wirkt auch schon für eine ebene Welle
signifikant entlang der Laserachse und nicht nur senkrecht dazu [49].
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2.5.5 ~j× ~B-Heizung
Für stark relativistische Elektronen dominiert der magnetische Anteil der Lorentzkraft den elek-
trischen. Dies wurde bereits in Abschnitt 2.1 diskutiert. Somit ist ~j× ~B-Heizung verwandt mit der
ponderomotorischen Kraft insofern, als dass der zeitliche Mittelwert sich zur ponderomotorischen
Kraft ergibt. Gleichzeitig tritt aber noch eine mit 2ωL oszillierende Komponente auf [46,50]. Die
~j× ~B-Kraft hat eine starke Komponente entlang der Laserausbreitungsrichtung. Dadurch kann
eine Elektronenbeschleunigung analog zur Brunel-Heizung entstehen.
Durch das Kreuzprodukt tritt der Effekt im Gegensatz zur Brunel-Heizung auch für senkrechten
Lasereinfall oder s-Polarisation auf, verschwindet aber für zirkulare Polarisation.
2.6 Zwei Prinzipien der Laserionenbeschleunigung
In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Bewegung von Elektronen im Laserfeld behandelt.
Das elektrische Feld heutiger Hochleistungslaser ist nicht groß genug, um die schweren Ionen
direkt zu beschleunigen, sodass die Beschleunigung nur indirekt über die Elektronen geschehen
kann. Dies wird durch eine Überschlagsrechnung deutlich:






Das elektrische Feld lässt sich mit der Laserintensität verknüpfen, wie schon in Gleichung (2.4)
gezeigt, und mit der nichtrelativistischen kinetischen Energie Ekin = mpv 2/2 ergibt sich




Um ein Proton in dieser Näherung auf eine Energie von 50 MeV zu beschleunigen, wäre eine
Laserintensität von 5 · 1023 W/cm2 bei einer Laserwellenlänge von 1µm nötig. Heutige Lasersys-
teme erreichen aber nur maximale Intensitäten im Bereich von 1021 W/cm2 [3–6]. Infolgedessen
können Ionen nur indirekt über die Kopplung an Elektronen beschleunigt werden. Im Laufe der
Zeit wurden verschiedene Beschleunigungsmechanismen untersucht und vorgestellt. Zwei davon
sollen im Folgenden dargestellt werden.
2.6.1 Target Normal Sheath Acceleration
Der Mechanismus der Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) beruht auf der Beschleunigung
der Ionen in einem elektrischen Feld, welches über Ladungsseparation aufgebaut wird, indem
Elektronen und Ionen räumlich getrennt werden. Entsprechende Experimente wurden erstmals
von Snavely et al. (2000) [8], Hatchett et al. (2000) [7] und anderen vorgestellt. Der Mecha-
nismus wurde von Wilks et al. (2001) [9] theoretisch beschrieben. Es konnten im Experiment
bisher Protonenenergien von knapp unter 100 MeV erreicht werden [51,52].
Der Mechanismus wird in vier Schritten vorgestellt und in Abbildung 2.6 illustriert.
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Schritt a
Trifft der Laser auf ein Target, wird auf der Vorderseite ein sogenanntes Vorplasma erzeugt. Im
Vorplasma interagieren die Elektronen mit der elektromagnetischen Strahlung. Der Laser kann
jedoch nur bis zur kritischen Dichte eindringen, der Hauptteil des Targets bleibt überkritisch und
damit opak.
Schritt b
Im Vorplasma geheizte Elektronen propagieren durch das Target, bis sie sich als Schicht an der
Rückseite sammeln. Dazu müssen die Elektronen eine ausreichende Energie von 1 bis 10 MeV
haben [9]. Mit dieser Energie werden sie heiße Elektronen genannt. Lediglich Elektronen welche
durch ihre höhere kinetische Energie den aus der Ladungstrennung an der Targetrückseite re-
sultierenden Potentialunterschied überwinden können, verlassen das Target direkt nach hinten,
alle anderen verbleiben. Aufgrund von Stößen mit dem Targetmaterial weitet sich der Elek-
tronenstrahl auf [53,54]. Gleichzeitig mit denen Richtung Targetrückseite strömenden heißen
Elektronen bildet sich ein Ausgleichsstrom aus einer großen Anzahl kalter Elektronen aus dem
Targetmaterial aus [55]. Damit werden die Elektronen, welche die Targetvorderseite verlassen
haben, ersetzt, im Folgenden ebenfalls geheizt und damit Richtung Targetrückseite beschleunigt,
wo sie radial wegströmen [56]. Somit stellt sich temporär ein Gleichgewicht ein, dass die auf der
Rückseite liegende Elektronenschicht (engl. sheath) aufrechterhält.
Schritt c
Das aus der Ladungstrennung resultierende elektrische Feld erreicht Feldstärken im Bereich
von TV/m [7,9] und ist senkrecht zur Oberfläche ausgerichtet. Atome an der Oberfläche werden
feldionisiert und die Ionen in diesem Feld beschleunigt. Sie verlassen das Target senkrecht zur
Targetoberfläche, was dem Mechanismus seinen Namen gibt. Im Ionenstrahl sind auch Elektronen
enthalten.
Für das Funktionieren des TNSA-Mechanismus ist es wichtig, dass der Laserpuls kurz und intensiv
genug ist, damit die Heizung der Elektronen und der Aufbau der Elektronenschicht ablaufen kann,
bevor die Rückseite des Targets durch die Schockwelle gestört wird, welche der Laserpuls über
den Ablationsdruck des Vorplasmas an der Vorderseite des Targets erzeugt. Diese Anforderung
ergibt sich daraus, dass die Elektronenschicht und damit die Ladungstrennung aus einem scharfen
Dichteabfall von Festkörperdichte zu Vakuum an der rückseitigen Oberfläche des Targets resultiert.
Die erforderliche Laserpulslänge liegt unterhalb von einer Pikosekunde (10−12 Sek.) und bei einer
Laserintensität von 1018 W/cm2 und darüber [9,47].
Für TNSA geeignete Targets müssen dick genug sein, damit die Rückseite nicht schon durch
einen Vorpuls des Laserpulses gestört oder gar das ganze Target zerstört wird. Gleichzeitig
muss das Target dünn genug sein, damit eine ausreichende Zahl Elektronen die Rückseite
erreicht. Typischerweise resultiert aus diesen Anforderungen eine Targetdicke von bis zu einhun-
dert Mikrometern bis hinunter zu einigen hundert Nanometern, exemplarisch sei hier auf die
Übersichtspublikation Daido et al. (2012) [57] verwiesen.
Im Ionenstrahl treten für alle Targetmaterialien vorwiegend Protonen auf, was daraus resultiert,
dass vorrangig Ionen von den oberen Atomlagen der Rückseite beschleunigt werden, da dort
das elektrische Feld am stärksten ist. Jeder Feststoff akkumuliert eine dünne Lage Kontamina-
tionsmoleküle aus der Umgebung. Diese sind vorwiegend Wasser und Kohlenwasserstoffe, also



























Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des TNSA-Beschleunigungsmechanismus. Die einzelnen
Schritte werden auf der vorherigen Seite in Abschnitt 2.6.1 beschrieben.
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2.6.2 Laser-Breakout Afterburner
Ist die Laserintensität hoch genug, dass das Target relativistisch transparent wird (siehe Ab-
schnitt 2.4), können nicht nur die Elektronen an der Vorderseite des Targets mit dem Laser
interagieren, sondern Elektronen aus dem gesamten bestrahlten Volumen. Damit verändert sich
der Beschleunigungsmechanismus.
Von Yin et al. (2006) [10] wurde ein auf relativistischer Transparenz beruhender Beschleu-
nigungsmechanismus namens Laser Breakout Afterburner (BOA) vorgeschlagen. Dieser lässt
Ionenenergien von mehreren hundert MeV/u erwarten, was deutlich über dem liegt, was durch
TNSA erreicht werden konnte [11].
Der Ablauf des BOA-Mechanismus ist in drei Phasen unterteilbar, welche im Folgenden beschrie-
ben und in Abbildung 2.7 illustriert werden:
Schritt a – TNSA
Die erste Phase läuft analog zum TNSA-Prozess ab. Das Target ist überkritisch und es werden
Elektronen geheizt.
Schritt b – Enhanced TNSA
In der zweiten Phase sorgen drei Phänomene für eine Verringerung der Elektronendichte: In
der TNSA-Phase wurden Elektronen auf die Rückseite des Targets verschoben. Des Weiteren
expandiert das Target und Elektronen werden durch die ponderomotorische Kraft aus dem
Laserfokus herausgeschoben. Die Herabsetzung der Elektronendichte erhöht die Skintiefe. In
Kombination mit der relativistischem Elektronengeschwindigkeit durch hohe Laserintensität wird
der Bereich unterkritisch. Damit werden Elektronen im gesamten Targetvolumen vom Laser
geheizt.
Schritt c – Ionenbeschleunigung
In der dritten Phase findet die Ionenbeschleunigung statt. Es wird Energie von den Elektronen
auf die Ionen übertragen, während die Elektronen durch den Laser weiter geheizt werden. Der
Mechanismus des Energieübertrags von den Elektronen auf die Ionen ist noch nicht abschlie-
ßend identifiziert. Yin et al. (2006) [10] und Albright et al. (2007) [58] schlagen dafür die
Buneman-Instabilität vor, welche ein elektrisches Feld zwischen den beiden Teilchenspezies
unterschiedlicher Geschwindigkeiten aufbaut.
Im Ionenstrahl sind auch Elektronen enthalten.
Während beim TNSA-Mechanismus das beschleunigende Feld und damit die resultierende Io-
nenstrahlrichtung senkrecht zur Targetoberfläche sind, wird für den BOA-Mechanismus ein
Ionenstrahl in Laserstrahlrichtung vorhergesagt [59,60].
Ein weiteres signifikantes Unterscheidungsmerkmal der beiden Mechanismen ist, dass bei TNSA
vor allem Oberflächenionen beschleunigt werden, was durch die Kontaminationslagen targetma-
terialunabhängig in einem Protonenstrahl resultiert, während bei BOA durch die relativistische
Transparenz volumetrische Beschleunigung stattfindet. Es werden somit auch Ionen aus dem
Targetinneren beschleunigt [61].
Der Mechanismus stellt hohe Anforderungen an das Target und den Laser. Während TNSA ab einer
Laserintensität von ca. 1018 W/cm2 möglich ist [9,47], sind für die relativistische Transparenz des
Plasmas jedoch etwa 1021 W/cm2 [10] erforderlich. Der BOA-Mechanismus ist am effektivsten,
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wenn der Zeitraum, in dem das Target relativistisch transparent ist, möglichst lange mit der
Dauer des Hauptpulses überlappt [62]. Damit das Target schnell relativistisch transparent wird,
muss es sehr dünn sein (bis einige hundert Nanometer). Bei einem Target mit zu geringer Dicke
setzt die klassische Transparenz jedoch zu früh ein, der Zeitraum der relativistischen Transparenz
ist schon vorbei und die Elektronendichte durch Expansion des Plasmas zu gering, wenn der
Hauptpuls eintrifft. Ist das Target zu dick, wird die relativistische Transparenz nie erreicht, sodass
andere Beschleunigungsprozesse wie TNSA dominieren.
Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass das Target nicht vor Ankunft des Hauptlaserpulses
schon zerstört wird, also die Laserintensität vor dem Hauptpuls gering genug ist. Um das zu
gewährleisten, muss die Intensität des Laser vor dem Hauptpuls gering gehalten werden, was
gleichbedeutend mit einem hohen Kontrast des Lasersystems ist. Die Größe Kontrast ist definiert

































Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des BOA-Beschleunigungsmechanismus. Die einzelnen
Schritte werden auf den vorherigen Seiten in Abschnitt 2.6.2 beschrieben.
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3 Gase als Feststofftargets
Für die Erforschung der lasergetriebenen Ionenbeschleunigung wurden schon Targets vieler
verschiedener Materialien und Geometrien verwendet. Im Allgemeinen werden Feststofftargets
genutzt, oft in flacher Foliengeometrie. Diese sind stabil unter Atmosphärendruck und Raum-
temperatur sowie nicht flüchtig im Vakuum. Sie können dadurch im Vorfeld produziert und
charakterisiert werden und dann zum Zeitpunkt des Experiments in der Vakuumkammer platziert
werden, wo sie beliebig lange verbleiben können. Der Nachteil von Feststofftargets sind die Rück-
stände nach der Laser-Target-Interaktion. Die als Festkörper verbleibenden Fragmente werden
auf hohe Geschwindigkeiten (im Bereich von km/s) beschleunigt und können die empfindlichen
Optiken, wie zum Beispiel die Fokussierparabel, oder Diagnostiken in der Nähe des Targets
beschädigen [63]. Außerdem kann sich verdampftes Material auf optischen Oberflächen ablagern
und sie so mit der Zeit schädigen oder unbrauchbar machen. Die beiden Phänomene werden
unter dem Begriff Debris zusammengefasst, wobei manchmal noch dahingehend differenziert
wird, dass feste Teile als Schrapnell bezeichnet werden und nur die verdampften als Debris [64].
Ein konzeptionell völlig anderer Targettyp sind Gasjettargets, welche Materialien als Target
verfügbar machen, die unter Standardbedingungen nicht als Feststoff vorliegen. Jedoch können
Gasjets das Material nicht in Festkörperdichte verfügbar machen, was in Abbildung 3.1 illustriert
wird. Die Prinzipien der Laserionenbeschleunigung, wie sie in Abschnitt 2.6.1 vorgestellt wur-
den, funktionieren dadurch suboptimal, da die Voraussetzungen in Form von überkritischem
Targetmaterial und eines scharfen Dichtegradienten nur bedingt erfüllt sind.
Ein Weg zu einem überkritischen Gastarget ist die Nutzung eines Lasers mit höherer Wel-
lenlänge, sodass die kritische Dichte über der Targetdichte liegt [65]. Die heutigen Petawatt-
Hochleistungslaser haben jedoch alle Wellenlängen im Bereich von gut 1µm und darunter. Der
große Vorteil der Gasjettargets ist, dass bei diesem Targettyp das Debris-Problem entfällt, da die
Rückstände nicht als Feststoff vorliegen und sich somit nicht auf den Oberflächen ablagern.
Die Erzeugung des Targets in situ in der Vakuumkammer steht im Kontrast zu konventionellen
Targets. Mit Gasjettargets können auch hochrepetierende Lasersysteme mit Repetitionsraten im
Hertz-Bereich bedient werden. Mit konventionellen Targets ist dies nur sehr begrenzt möglich,
da keine beliebig große Anzahl an Targets in der Vakuumkammer vorgehalten werden und dann
motorisiert in den Laserfokus gebracht werden kann. Weitere Details zum Problem der Targetver-
sorgung von hochrepetierenden Lasersystem finden sich zum Beispiel in der Veröffentlichung
von Prencipe et al. (2017) [66].
Kryogene Targets stellen Stoffe, die unter Standardbedingungen als Gase vorliegen, als Fest-
körper bereit und machen sie damit als Targets für die Laserionenbeschleunigung, für Energie-
verlustexperimente [21], ionenbasierte Fusionszündung [22] oder für die Untersuchung der
Zustandsgleichung verfügbar [23]. Sie vereinen die hohe Dichte mit der Debrisfreiheit.
Im Hinblick auf Wasserstoff und Deuterium als feste Targetmaterialien sei auch erwähnt, dass
diese beiden Stoffe eine für einen Feststoff geringe Dichte haben, was in Abbildung 3.1 gezeigt
wird. Dadurch wird die relativistische Transparenz schon bei niedrigerer Laserintensität erreicht,
was für den BOA-Beschleunigungsmechanismus wichtig ist [36]. Der Mechanismus wird in
Abschnitt 2.6.2 genauer besprochen.
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In Hinsicht auf Targetbereitstellung für hochrepetierende Lasersysteme sind kryogene Targets eine
vielversprechende Möglichkeit: Das Debrisproblem entfällt, welches bei hohen Repetitionsraten
besonders drängend ist. Die in situ-Produktion erlaubt (für manche kryogene Targettypen) eine
kontinuierliche und fast unbegrenzte Bereitstellung von Targets. Während diese zwei Aspekte
auch von Gasjettargets erfüllt werden, liegen kryogene Targets zusätzlich unter hoher Dichte vor.



































Abbildung 3.1: Kern- und Elektronendichten verschiedener Stoffe für Standardbedingung-
en [67–72], ausgenommen die kryogenen Feststoffe; Molmassen zur Umrechnung von Massen-
in Anzahldichte vom National Institute of Standards and Technology [73]; Daten für kryogene
Feststoffe am Tripelpunkt von Souers (1986) [28]. Im Vergleich dazu die kritische Dichte für Laser-
strahlung mit einer Wellenlänge von 1µm und die Dichten einiger Gasjettargets mit Wasserstoff,
Deuterium oder Helium [19, 74–76]. Wurde in der Veröffentlichung ein Dichtenbereich genannt,
wurde hier das Maximum eingetragen.
Die Nutzung der verschiedenen Typen von kryogenen Targets mit hoher Repetitionsrate wird in
Abschnitt 7 diskutiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden kryogene Targets aus Wasserstoff, Deuterium und Methan
hergestellt, wobei der Fokus auf Deuterium lag, da dieser Stoff auch zur Targetherstellung für
die Experimente zur Laserionenbeschleunigung genutzt wurde. Die Experimente werden in
Kapitel 10 vorgestellt. Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile dieser Stoffe vorgestellt.
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3.1 Nomenklatur
In dieser Arbeit wird das Isotop 1H als Wasserstoff bezeichnet, während für das Isotop 2H
der eigenständige Namen Deuterium genutzt wird. Wird ein Sammelbegriff benötigt, wird die
Bezeichnung Element Wasserstoff verwendet.
3.2 Wasserstoff als Targetmaterial
Wasserstoff ist das leichteste Element. Mit einem Atomkern, der nur aus einem Proton besteht,
ist das Ion des Isotops 1H das einzige Ion mit einem Verhältnis von Ladung zu Masse von
1:1 in Einheiten einer Elementarladung pro Nukleonenmasse. Eine Übersicht für verschiedene
Ionen wird in Abbildung 3.2 gegeben. Ein reines Wasserstofftarget ist für die lasergetriebene




























Abbildung 3.2: Das Verhältnis zwischen Masse und Ladung q/m einiger Ionen in Einheiten von
Elementarladung pro Nukleonenmasse, sortiert nach Protonenzahl Z. Es wird das jeweils häufigste
Isotop des Elements einmal einfach ionisiert und einmal vollionisiert dargestellt [77], die Extrema
für jedes Isotop sind mit einer Geraden verbunden. Wasserstoff ist das einzige Isotop mit einem
Verhältnis von 1:1. Die leichten Elemente haben ein Verhältnis von 1:2 für Vollionisation, während
dieses Verhältnis für die schweren Elemente aufgrund der hohen Neutronenzahl noch niedriger
ist.
Wird für den TNSA-Beschleunigungsprozess, welcher in Abschnitt 2.6.1 vorgestellt wurde, die
Näherung eines quasistatischen elektrischen Feldes genutzt, in welchem die Ionen beschleunigt
werden, erhalten sie alle die gleiche kinetische Energie. Nach Durchlaufen einer Beschleunigungs-
strecke der Gesamtspannung U hat jedes Teilchen der Ladung q die kinetische Energie Ekin = qU










Bei Nutzung eines gemischten Targets sind die Protonen somit schneller als alle anderen Ionen-
sorten, wodurch sie das elektrische Feld für die anderen Ionen teilweise abschirmen, was die
nutzbare Beschleunigungsspannung und damit die maximal mögliche kinetische Energie für
schwerere Ionen herabsetzt [78]. Wenn das Ziel die Beschleunigung einer schwereren Ionensorte
ist, ist es eine Möglichkeit, die Kontaminationsschicht zu entfernen, um Anzahl und Energie der
schweren Ionen im Ionenstrahl zu erhöhen [13,79]. Die Rolle der Kontaminationsschicht wird
auch in Abschnitt 2.6.1 angesprochen.
Die Situation stellt sich für Beschleunigung über den BOA-Mechanismus, welcher in Ab-
schnitt 2.6.2 erläutert wird, anders dar: Es werden nicht nur allgemein höhere Energien
für Protonen und schwerere Ionen vorausgesagt [11, 12, 22, 24, 61, 80], sondern sogar glei-
che Maximalgeschwindigkeit unabhängig von der Ionensorte, was äquivalent zu gleicher Energie
pro Masse für alle Ionensorten ist [11,24]. Hegelich et al. (2013) [24] stellen vor, dass jedoch
bei einem gemischten Target das größte elektrische Feld zwischen den Elektronen und den Ionen
mit der größten Gesamtladung aufgebaut wird und mit ihnen mitbewegt wird. Als Konsequenz
daraus folgern sie und auch andere Autoren [29, 81], dass die am höchsten geladenen und
damit auch schwersten Ionen limitierend sind. Damit wäre für das Ziel eines hochenergetischen
Protonenstrahls ein reines Target geeigneter als ein gemischtes wie ein Kohlenwasserstofftarget.
Die höchsten Energien wären demnach für ein reines Wasserstofftarget zu erwarten.
Auch für andere Beschleunigungsmodelle werden Effekte vorgeschlagen, die dafür sorgen könn-
ten, dass schwerere Ionen die erreichbare Energie herabsetzen [82].
3.3 Deuterium als Targetmaterial
Das Deuteriumion (auch Deuteron genannt) hat, wie viele andere Ionen, ein Verhältnis von
Ladung zu Masse von 1:2. Trotzdem kann es eine interessante Möglichkeit für kryogene Targets
sein.
Durch das von Wasserstoff verschiedene Verhältnis von Ladung zu Masse sind Deuteronen
von Protonen in Ionenspektrometern wie Thomson-Parabeln gut zu unterschieden. Es ist sogar
möglich Deuteriumionen in Anwesenheit anderer schwererer Ionen mit dem gleichen Verhältnis
von Ladung zu Masse von 1:2 zu identifizieren. Dies wird in Abschnitt 10.2 beschrieben.
Die Unterscheidung bedeutet, dass festgestellt werden kann, ob Ionen aus dem Targetmaterial
stammen oder von Kontaminationen durch Restgas in der Targetkammer (Wasser oder Kohlen-
wasserstoffe), welche sich auf der Oberfläche absetzen. Umgekehrt kann untersucht werden,
unter welchen Bedingungen es gelingt ein kontaminationsfreies Target zu erzeugen, was sich
dann für Anwendungen nutzen lässt, bei denen ein purer Ionenstrahl gewünscht ist [36,83].
Des Weiteren liegt die Tripelpunkttemperatur von Deuterium mit 18,7 K [28] oberhalb von der
von Wasserstoff bei 14,0 K, was in Abbildung 6.1 visualisiert wird, sodass die Anforderungen
an die Kühlung etwas geringer sind, bzw. mehr Wärmeeintrag durch thermische Strahlung und
Wärmebrücken toleriert werden kann.
Für Anwendungen wie die lasergetriebene Erzeugung von Neutronenstrahlen wird ein Deutero-
nenstrahl gewünscht [25,26]. Ein kryogenes Deuteriumtarget stellt eine reine Deuteronenquelle
dar [27]. Mittels eines Konvertermaterials [74] wie Beryllium oder Lithium können aus dem
Deuteronenstrahl über Kernreaktionen Neutronen, mit erhöhter Effizienz im Vergleich zu Pro-
tonen, erzeugt werden. Die Prozesse der pre-equilibrium emission [84] und des Deuteronen
breakup [85, 86] erzeugen sogar einen gerichteten Neutronenstrahl, während die Neutronen,
welche durch Gleichgewichts-Kernreaktionen erzeugt werden, isotrop emittiert werden.
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3.4 Methan als Targetmaterial
Methan (CH4) ist ein Gas, dessen Tripelpunkttemperatur bei 91 K [87] liegt und somit deutlich
höher als die der Wasserstoffisotope. Kryogene Methantargets können als debrisfreie (allerdings
nicht reine) Protonenquelle dienen. Genauso ist Methan in vollständig deuterierter Version
erhältlich, sodass eine debrisfreie Deuteronenquelle damit möglich ist. Aufgrund der deutlich
höheren Tripelpunkttemperatur im Vergleich zu den oben genannten Stoffen ist Methan geeignet
für erste Tests oder für ein System, dessen niedrigste erreichbare Temperatur nicht ausreicht, um




In diesem Kapitel soll zunächst eine Einordnung geschaffen werden, welche Temperaturbereiche
erreicht werden müssen, um kryogene Targets herzustellen. Danach werden die zugrundeliegen-
den Prinzipien der Kühlung mit einem Arbeitsgas vorgestellt, gefolgt von den Arbeitsmechanismen
von zwei Typen von Tieftemperaturkühlern.
4.1 Rahmenbedingungen
Leichte Moleküle wie Wasserstoff und Deuterium haben eine sehr niedrige Tripelpunkttemperatur,
sodass für die Verfestigung Temperaturen unterhalb 20 K erreicht werden müssen. Genauer wird
dies in der Einleitung des Kapitels 6 diskutiert. Verschiedene Arten von Kältemaschinen wurden im
Laufe der Zeit für diesen Einsatz entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Kühler genutzt,
dessen Arbeitsprinzip an den Gifford-McMahon-Prozess angelehnt ist. Durch eine Kollaboration
mit dem Rutherford Appleton Laboratory bestand außerdem Zugang zu einem Pulsröhrenkühler.
Beide Arbeitsmechanismen beruhen auf der Kompression und Expansion eines Arbeitsgases,
welches für beide verwendete Kühler Helium ist.
























Abbildung 4.1: Tripelpunkte unterschiedlicher Stoffe. Daten vom National Bureau of Standards
(U.S.) Circ., 500 (1952) (aus Cengel (2004) [87]) und Souers (1986) [28].
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4.2 Adiabatische Expansion und Kompression eines idealen Gases
Um ein Gas zu komprimieren, muss Arbeit aufgewendet werden und die Volumenverringerung
führt zur Erwärmung des Gases. Umgekehrt kühlt ein expandierendes Gas ab. Diese Eigenschaften
lassen sich für eine Kältemaschine nutzen.
Die Näherung der adiabatischen Kompression bzw. Expansion vereinfacht eine Rechnung deutlich.
Deswegen unterliegen die folgenden Gleichung der Näherung, dass das System keine Wärme mit
der Umgebung austauscht. Die Näherung ist zulässig für schnell ablaufende Prozesse oder für
einen wärmeisolierten Behälter. Des Weiteren wird ein ideales Gas angenommen, was bedeutet
dass das Eigenvolumen der Moleküle und die Kräfte zwischen ihnen vernachlässigt werden, was
für das einatomige Gas Helium als Arbeitsgas eine gute Näherung ist.
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik, hier in differentieller Form dargestellt, formuliert
das Prinzip der Energieerhaltung für ein ruhendes System. Die innere Energie U des Systems
kann sich nur ändern durch am/vom System geleistete Arbeit W oder durch dem System zuge-
führte/abgeführte Wärme Q. Im adiabatischen Fall wird Wärmeaustausch vernachlässigt. Die
Kompressionsarbeit entspricht für einen reibungsfreien und adiabatischen Prozess der Volumen-
arbeit einer Volumenverkleinerung bei steigendem Druck:
dU = δQ+δW = δW (4.1)
δU = −p dV. (4.2)
Die Zustandsgleichung des idealen Gases ist
p · V = N · kB · T (4.3)
mit dem Druck p im Volumen V [88]. Darin befindet sich eine Anzahl von N Teilchen mit der
Temperatur T . Der Proportionalitätsfaktor kB steht für die Boltzmannkonstante.
Die innere Energie eines idealen Gases mit f Freiheitsgraden hängt nur von der thermischen













(p dV + Vdp). (4.5)







dabei ist κ der Adiabatenexponent für das ideale Gas mit drei Translationsfreiheitsgraden,












Integration von Gleichung (4.6) zusammen mit der idealen Gasgleichung, um die Beziehung in




















Schlussendlich kann mit Gleichung (4.10) die Veränderung der Temperatur bei Volumenänderung
unter den oben dargestellten Näherungen betrachtet werden. Der Zusammenhang wird in
Abbildung 4.2 illustriert.











Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen Volumen und Temperatur vor (mit Index 0) und nach
(mit Index 1) einer adiabatischen reversiblen Volumenänderung für ein einatomiges ideales Gas
nach Gleichung (4.10).
4.3 Isotherme Expansion und Kompression eines idealen Gases
Während bei einem adiabatischen Prozess das System keine Wärme mit der Umgebung austauscht,
erfolgt bei einem isothermen Prozess der Wärmeaustausch mit einem externen unendlich großen
Wärmereservoir beliebig schnell. Jede Temperaturänderung wird sofort abgeführt, sodass sich
die Temperatur des Systems nicht ändert. Die isotherme Näherung ist zulässig für ein System,
das in gutem Kontakt mit einem großen Wärmereservoir steht und dessen Zustandsänderungen
langsam genug ablaufen damit der Wärmeaustausch erfolgen kann.
Im idealen Gasgesetz aus Gleichung (4.3) wird in diesem Fall die Temperatur zur Konstanten,
sodass für konstante Teilchenanzahl gilt
p · V = N · kB · T = const. (4.11)
p1V1 = p0V0. (4.12)
Der Zusammenhang zwischen Druck und Volumen bei adiabatischen und isothermen Zustands-
änderungen wird in Abbildung 4.3 im Vergleich illustriert.
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Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen Volumen und Druck vor (mit Index 0) und nach (mit
Index 1) einer adiabatischen reversiblen bzw. isothermen Zustandsänderung für ein einatomiges
ideales Gas, nach Gleichungen (4.8) und (4.12).
Die innere Energie des Gases ändert sich nach Gleichung (4.4) dabei nicht, da sie nur von der Tem-
peratur abhängt. Es wird nur Volumenarbeit geleistet. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
aus Gleichung (4.1) formuliert sich damit folgendermaßen:
dU = δQ+δW = 0. (4.13)
Wird am Gas die Arbeit |W | verrichtet, wird derselbe Energiebetrag als Wärme |Q| an das Wärme-
resevoir abgegeben. Umgekehrt führt eine Aufnahme der Wärmemenge |Q| aus dem Wärmebad
dazu, dass das System die Volumenarbeit |W | leisten kann. Die Volumenarbeit berechnet sich zu




Mit der idealen Gasgleichung und der Integraldarstellung der Volumenarbeit aus Gleichung (4.15)
ergibt sich










Reale Prozesse laufen weder vollkommen isotherm noch vollkommen adiabatisch ab. Je nach
Randbedingung kann aber eine der beiden Näherungen zulässig sein.
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4.4 Regenerative Kühlmechanismen
Der Energieaustausch mit einem Gassystem nach den oben genannten Gesetzmäßigkeiten kann
für eine Kältemaschine genutzt werden. Als Grundprinzip wird das Arbeitsgas komprimiert und
die resultierende Temperaturerhöhung abgeführt. Die darauf folgende Expansion des Arbeitsgases
führt zur Absenkung der Temperatur und wird zur Kühlung des Experimentaufbaus genutzt. Das
Funktionsprinzip ist grundlegend für die im Folgenden dargestellten regenerativen Mechanismen
zur Kryokühlung. Die Prozesse werden als regenerativ bezeichnet, weil das System wieder zur
Ausgangssituation zurückgeführt wird, sodass der Prozess zyklisch ablaufen kann.
Während in den folgenden Abschnitten der Funktionsmechanismus vorgestellt wird, werden
Aspekte des Einsatzes der Kühler zur Erzeugung von kryogenen Targets in Abschnitt 6.1 beschrie-
ben.
4.4.1 Gifford-McMahon-Prozess
Der Gifford-McMahon-Prozess wurde 1959 von den beiden namensgebenden Autoren vorge-
stellt [89]. Das Grundprinzip beruht auf zwei zentralen Bauteilen: einem Drehventil und einem
Verdrängerkolben. Mittels des Drehventils wird der Druck im Arbeitsraum kontrolliert, indem
das Arbeitsraumvolumen mit einem Reservoir mit hohem Druck oder einem Reservoir mit nied-
rigem Druck verbunden wird. Die Bewegung des Verdrängers zwingt das Arbeitsgas dazu, den
Regenerator zu passieren. Der Generator besteht aus einem porösen Material und dient zur
Zwischenspeicherung von Wärme, welche mit dem Arbeitsgas ausgetauscht wird. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich in Abschnitt 4.4.3.
Verdränger und Regenerator werden oft zu einem Bauteil zusammengefasst. Eine externe Kom-
ponente ist der Kompressor, welcher das Arbeitsgas bei einem hohem Druck von ca. 22 bar
bereitstellt [90]. Er ist über Schläuche mit dem eigentlichen Kühler verbunden, was in Ab-
schnitt 4.4.4 näher erläutert wird.
Im Folgenden wird der Gifford-McMahon-Zyklus anhand der in Abbildung 4.4 gezeigten Auf-
bauskizze erläutert und durch die Beschreibung von vier Zwischenstationen und dem Weg
zwischen ihnen beschrieben.
(a) Der Verdränger wird, bei offenem Ventil zur Gaszuleitung unter hohem Druck, nach links
bewegt. Bei konstantem Druck fließt das Arbeitsgas durch den Regenerator, welcher noch
vom vorherigen Zyklus kalt ist, und kühlt dabei ab.
(b) Der Zugang zur Gasleitung hohen Drucks wird geschlossen und der zur Gasleitung niedrigen
Drucks wird geöffnet. Es erfolgt eine Expansion des Gases im Arbeitsraum und damit
Abkühlung, sodass Wärme aus dem zu kühlenden Objekt entnommen wird.
(c) Der Verdränger wird wieder nach rechts bewegt. Das Gas fließt durch den Regenerator und
entzieht diesem Wärme.
(d) Das Ventil zur Gasleitung niedrigen Drucks wird geschlossen während das Ventil zur Gaslei-
tung hohen Drucks geöffnet wird. Somit ist der Zustand von Situation (a) wiederhergestellt.
Da jedes Teilvolumen Arbeitsgas, das den Zyklus durchläuft, in den Arbeitsraum mit hohem









Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Gifford-McMahon-Kühlers nach
De Waele (2011) [91]. Das Drehventil, welches den Aktionsraum mit der Zuleitung hohen oder
niedrigen Drucks verbindet, ist hier als zwei einzelne Ventile zu einer Zuleitung hohen Drucks (1)
oder niedrigen Drucks (2) (hier geschlossen, visualisiert durch die schwarze Füllung) dargestellt.
Der Verdränger (3) bewegt sich in dieser Darstellung in einem stationären Regenerator (4). Der
Weg von der einen auf die andere Seite des Verdrängers führt damit zwangsläufig durch den
Regenerator. Die Verbindung zum zu kühlenden Objekt erfolgt über eine Kontaktfläche (5).
um den Druckunterschied zwischen den beiden Gaszuleitung aufrecht zu erhalten. Die bei der
Kompression anfallende Wärme wird über Kühlwasser abgeführt. Die Zustandsänderungen eines
Teilvolumens des Arbeitsgases beim Durchlaufen des Zyklus werden in Abbildung 4.5 schematisch
dargestellt.
Der sich bewegende Verdrängerkolben führt zu Vibrationen, die auch auf das zu kühlende Objekt
übertragen werden.
Ein Gifford-McMahon-Kühler kann auch mehrstufig aufgebaut werden, indem der Primärkreislauf
als Vorkühlung für den Sekundärkreislauf dient. Gleichzeitig kann der Primärkreislauf weitere
Objekte kühlen. Dies wurde im verwendeten Aufbau genutzt, um einen aktiv gekühlten Strah-
lungsschild bereitzustellen, welcher das Target teilweise von thermischer Strahlung von der
Umgebung abschirmt. Dieser wird in Abschnitt 6.8 beschrieben. Die Kühlleistung, welche die
Primärstufe erbringen muss um den Schild zu kühlen, beeinflusst die zur Verfügung stehende
Leistung für die Vorkühlung der Sekundärstufe. Infolgedessen sind die möglichen Kühlleistungen








Abbildung 4.5: Idealisierte Darstellung der Zustandsänderungen eines Arbeitsgasvolumens, wel-
ches einen Gifford-McMahon-Zyklus durchläuft. Die Schritte entsprechen der obigen Liste. (a) Die
Abkühlung beim Durchfluss durch den Regenerator erfolgt isobar. (b) Die Abkühlung bei Ex-
pansion des Gases kann man als adiabatische Expansion mit nachfolgender isobarer Erwärmung
durch Energieaufnahme darstellen (durchgezogene Linie) oder als isotherme Expansion durch die
parallele Energieaufnahme während des Prozesses (gestrichelte Linie). In der Realität liegt der
Verlauf dazwischen. (c) Das Gas nimmt isobar beim Durchfluss durch den Regenerator Wärme auf.
(d) Die Kompression des Arbeitsgases im Kompressor kann wie Schritt b sowohl als adiabatische
Kompression mit anschließender isobarer Abkühlung oder als isotherme Expansion durch parallele
Wärmeabfuhr durch Kühlwasser dargestellt werden. Auch hier liegt der reale Vorgang zwischen
den beiden Extremen.
4.4.2 Pulsröhrenkühler
Das Prinzip des Pulsröhrenkühlers wurde 1984 von E. Mikulin et al. vorgestellt [92]. Die Beson-
derheit bei diesem Mechanismus ist, dass das Gerät in drei voneinander getrennte Baugruppen
geteilt werden kann. Durch diese Teilung sind die beweglichen Bauteile nicht direkt mit dem
zu kühlenden Objekt verbunden und es erfährt im Vergleich zum Gifford-McMahon-Kühler nur
verringerte Vibrationen. Das Bauprinzip wird in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt.
Der Kompressor und das Puffervolumen sind in gutem thermischen Kontakt zur Umgebung,
sodass Zustandsänderungen annähernd isotherm verlaufen. Die Pulsröhre ist thermisch isoliert,
sodass Zustandsänderungen dort annähernd adiabatisch ablaufen.
Der externe Kompressor erzeugt zyklische Druckänderungen im Arbeitsgas. Das Puffervolumen
ist durch ein Drosselventil mit der Pulsröhre verbunden, sodass der Fluss und Druckausgleich
zwischen den beiden Volumina verzögert erfolgt. In der untenstehenden Auflistung sind die
Arbeitsschritte des Pulsröhrenkühlers in idealisierter Form dargestellt.
Analog zum Gifford-McMahon-Kühler kann auch ein Pulsröhrenkühler mehrstufig aufgebaut sein,






Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Pulsröhrenkühlers, angelehnt an
De Waele (2011) [91]. Der Kompressor (1) verdichtet und entspannt das Arbeitsgas zyklisch. Beim
Einfließen in die Pulsröhre (3) muss das Gas den Regenerator (2) durchqueren. Nur der Bereich von
Regenerator und Pulsröhre hat Kontakt mit dem zu kühlenden Objekt (4). Das Puffervolumen (6)
ist mit der Pulsröhre durch ein Drosselventil (5) verbunden, sodass der Druckausgleich zwischen
den beiden Volumina verzögert erfolgt.
Schritt Kompressor Pulsröhre Puffervolumen
1 isotherme Kompression Regenerator kalt vom vorherigem
Zyklus
niedriger Druck
2 hoher Druck Gasfluss hinein, isobare Wärme-
abgabe an Regenerator
Gasfluss hinein
3 isotherme Expansion niedriger Druck, dadurch adia-
batische Expansion mit Wärme-
aufnahme vom zu kühlenden Ob-
jekt (oder isotherme Expansion,
je nach Darstellungsweise)
hoher Druck
4 niedriger Druck Gasfluss heraus, isobare Wärme-
aufnahme von Regenerator
Gasfluss heraus
4.4.3 Rolle des Regenerators
Die hier vorgestellten Kühlmechanismen nutzen einen sogenannten Regenerator, welcher zur
Wärmezwischenspeicherung und Wärmeaustausch mit dem Arbeitsgas dient. Dazu muss er vom
Arbeitsgas durchflossen werden und besteht deswegen aus einem porösen Material. Daraus
ergeben sich folgende (zum Teil in Konflikt stehende) Anforderungen:
• hohe Wärmekapazität auch bei niedrigen Temperaturen,
• guter thermischer Kontakt zum Gas,
• geringer Strömungswiderstand für das Gas,
• geringe Wärmeleitung in Gasflussrichtung.
Regeneratoren bestehen aus Metallen oder seltenen Erden in Form von Netzen, Kugeln oder
einer anderen porösen Geometrie. Besonders die Forderung der hohen Wärmekapazität stellt
bei Temperaturen um 10 K oder darunter eine Schwierigkeit dar. Verschiedene zum Teil sehr
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exotische Verbindungen wurden mit Hinblick darauf entwickelt. Ihre Wärmekapazitäten werden
in Abbildung 4.7 gezeigt.















Abbildung 4.7: Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität einiger Stoffe, die für
Regeneratoren genutzt werden im Vergleich zu Edelstahl (beschriftet mit SS für stainless steel ).
GAP steht für Gd2AlO3. [91]
4.4.4 Rolle des Kompressors
Bei beiden Kühlertypen ist der Kompressor ein externes Bauteil. Dieser ist durch Hochdruck-
schläuche mit dem eigentlichen Kühler (im Folgenden Kaltkopf genannt) verbunden. Durch die











Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des Kompressors und des Kaltkopfes, die räumlich
getrennt sind. Nach Dokumentation vom Hersteller [93].
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5 Grundlagen des Wärmetransports
In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Gesetzmäßigkeiten zum Wärmetransport dargelegt
werden, welche die Rahmenbedingungen stellen, wenn sich ein Aufbau zur Erzeugung von
kryogenen Targets in einer Umgebung mit Raumtemperatur befindet. Besonders interessant ist
in dieser Hinsicht die Vermeidung von Wärmeeintrag durch die Umgebung. An dieser Stelle sei
auf den Abschnitt 6.3 verwiesen, in welchem der Aufbau zur Targeterzeugung vorgestellt wird.
Dabei und in den darauf folgenden Abschnitten werden auch die Maßnahmen zur Vermeidung
von Wärmeeintrag behandelt.
5.1 Wärmeleitung
Der Begriff der Wärmeleitung bezeichnet den Transport von Wärme, also Energie, in Anwesenheit
aber ohne den Transport von Materie. Das Fouriersche Gesetz [94] setzt den Wärmestrom Q˙
(bzw. die Wärmestromdichte jQ) mit der Temperatur T im quasistatischen Fall in Beziehung:
dQ
dt
= Q˙ = −κ · A · ∇T (5.1)
jQ = −κ · ∇T. (5.2)
Dabei werden zwei parallele Endflächen mit Fläche A eines Körpers angenommen. Der Proportio-
nalfaktor κ wird als Wärmeleitfähigkeit bezeichnet und ist material- und temperaturabhängig.
Dadurch dass die Teilchen im Festkörper ortfest sind, ist der Mechanismus der Wärmeleitung
dort ein anderer als in Gasen. Die Unterschiede werden in den folgenden beiden Abschnitten
vorgestellt.
5.1.1 Wärmeleitung in Gasen
In einem Gas hinreichend hoher Dichte, bei dem die mittlere freie Weglänge der Teilchen kleiner
ist als die Maße des Behälters, findet Wärmeleitung durch Stöße zwischen den Gasteilchen statt.
Wärmeenergie im Gas stellt sich als innere Energie U dar. Da das ideale Gas einatomig ist, gibt es





N · kB · T = 32N · kB · T (5.3)




· kB · T = 32 · kB · T. (5.4)
Die Wärmeleitung bestimmt sich im Gas durch den Transfer von innerer Energie von Gasteilchen.
Dies soll im Folgenden hergeleitet werden.
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Die Teilchen bewegen sich mit der mittleren Geschwindigkeit 〈v 〉 durch den Raum. Zur Ver-
einfachung wird im Folgenden nur der Wärmetransport in einer Dimension betrachtet. Damit
bewegen sich die Teilchen mit 〈v 〉/3 in einer Dimension. Auf eine Fläche am Ort z0 treffen pro
Zeiteinheit n · 〈v 〉/3 Teilchen auf, davon je die Hälfte von jeder Seite. Da der Energieeintrag auf
die Fläche über Stöße geschieht, kann vereinfachend festgehalten werden, dass Energie auf die
Fläche am Ort z0 von Flächen an den Orten z0 − l und z0 + l stammt, wobei l die mittlere freie
Weglänge ist (Herleitung angelehnt an Stierstadt (2010) [95]). Die Teilchenstromdichte jN von




· n · 〈v 〉
3
(5.5)
Die Energiestromdichte ergibt sich aus der Teilchenstromdichte multipliziert mit der Energie, die
jedes ankommende Teilchen trägt. Dabei ist bei den Vorzeichen zu beachten, dass sich die Hälfte




n · 〈v 〉 · [u(z0 − l)− u(z0 + l)] (5.6)
Für eine nur gering ortsveränderliche Energieverteilung U(z) wird genähert
u(z0 − l) = u(z0)− dudz · l (5.7)
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Zusammen mit der Definition der inneren Energie in Gleichung (5.4) wird daraus




Im dreidimensionalen Fall ist die Darstellung
jQ = −12n · l · kB · 〈v 〉 · ∇T. (5.11)




n · l · kB · 〈v 〉 ∝
Æ
T/m. (5.12)
Durch die Abhängigkeiten der mittleren Geschwindigkeit 〈v 〉 ∝pT/m und der mittleren freien
Weglänge l∝ n−1 ist die Wärmeleitfähigkeit unabhängig vom Druck beziehungsweise der Dichte
des Gases. Experimentell gewonnene Werte weichen deutlich von denen aus Gleichung (5.12)
ab, was an den Vereinfachungen des Modells, vor allem der Verwendung der Mittelwerte von
Geschwindigkeit und freier Weglänge, liegt. Der allgemeine Verlauf ist jedoch hinsichtlich der
Druckunabhängigkeit vergleichbar [95].
Bei hohen Drücken steigt die Wärmeleitfähigkeit mit dem Druck, da sich die Atome sehr nahe
kommen. Bei sehr niedrigen Drücken wird die freie Weglänge vergleichbar mit der Größe des
Behältnisses, sodass der Wärmeübertrag fast ohne Stöße abläuft. Zum Einfluss der Wärmeleitung
durch Gas in der Vakuumkammer sei auf die Abschnitte 6.5 und 6.9 verwiesen, in denen
unerwünschte Wärmeleitung durch (auch geringe Mengen) Gas in der Vakuumkammer behandelt
wird.
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Abbildung 5.1: Über einen weiten Druckbereich ist die Wärmeleitfähigkeit κ druckunabhängig,
wie hier exemplarisch für Argon bei 40°C dargestellt wird. Grafik nach Flowers (1970) [96], Daten
aus Michels et al. (1954) [97].
5.1.2 Wärmeleitung in Festkörpern
Im Festkörper sind die Atome ortsfest, können aber über Phononen genannte Gitterschwingungen
interagieren, sodass dadurch Wärme übertragen werden kann. Außerdem tragen bei leitfähigen
Materialien die freien Elektronen stark zur Wärmeleitung bei, sodass gute elektrische Leiter in
der Regel auch gute thermische Leiter sind. Die Vereinbarkeit der Anforderungen an thermische
und elektrische Leitfähigkeit kommt in Abschnitt 6.7.3 zum Tragen.
Es gelten ähnliche Überlegungen zur Energieübertragung wie in Abschnitt 5.1.1, nur dass
die Energieträger Phononen und Elektronen sind [98]. Es treten Stoß- und Streuprozesse so-
wohl unter den Energieträgern als auch zwischen den Energieträgern und Defektstellen oder
Verunreinigungen im Material auf.
In Abbildung 5.2 wird die thermische Leitfähigkeit verschiedener Stoffe dargestellt. Dabei fällt
auf, dass die Leiter eine hohe thermische Leitfähigkeit haben, was auf den schon erwähnten
Einfluss der leicht beweglichen Elektronen zurückzuführen ist. Gleichzeitig haben aber auch die
kristallinen Nichtleiter eine hohe Leitfähigkeit, da die Phononen am regelmäßigen Kristallgitter
wenig streuen, sondern nur an den Grenzen der kristallinen Bereiche. Amorphe Nichtleiter haben
dagegen eine um mehrere Größenordnungen geringere Leitfähigkeit, da die Phononen dort viel
streuen.
Bei geringen Temperaturen sinkt die Anzahl der Phononen, sodass deren freie Weglänge steigt.
Es gilt die gleiche Überlegung wie beim Gas niedriger Dichte in Abschnitt 5.1.1, wobei der
dominierende Prozess die Streuung an Kristallgrenzen (äquivalent zu den Gefäßwänden im
Gasmodell) und Fehlstellen ist. Dies führt zu einer verringerter Leitfähigkeit mit sinkender
Temperatur durch die geringere Anzahl an Phononen.
Bei hohen Temperaturen steigt die Anzahl an Phononen, sodass mehr Elektron-Phonon- und
Phonon-Phonon-Streuungen stattfinden, was die Wärmeleitfähigkeit verringert. Die beiden ge-
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genläufigen Effekte führen zu einem Maximum in der Leitfähigkeit, was sich auch in den
Abbildungen 5.2 und 5.3 wiederfindet. Bei den amorphen Nichtleitern ist der Effekt nicht ausge-
prägt, da die Elektronen dort kaum beitragen und auch keine großen ungestörten Kristallgebiete
vorliegen.
Mit geringerer Temperatur sinkt die Anzahl der Phononen und die Beweglichkeit der Elektronen.
Die Anzahl der Defektstellen bleibt aber gleich. Infolgedessen wird die Leitfähigkeit bei niedrigen
Temperaturen von letzteren dominiert. Der Einfluss von Unreinheiten wird am Beispiel von
Kupfer, das aufgrund seiner hohen Wärmeleitfähigkeit für Kryoanwendungen bevorzugt genutzt
wird, in Abbildung 5.3 illustriert.
Die Stoffauswahl für den Aufbau zur Herstellung von kryogenen Targets richtet sich danach, ob
für die jeweilige Verbindung eine hohe oder niedrige thermische Leitfähigkeit gewünscht wird,
während gleichzeitig Randbedingungen wie Bearbeitbarkeit, mechanische Stabilität oder Preis
beachtet werden müssen. Das Resultat des Auswahlprozesses wird in Abschnitt 6.3 vorgestellt.
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Abbildung 5.2: Thermische Leitfähigkeit verschiedener Stoffe. Leiter (Silber (Ag), Kupfer (Cu)
und Aluminium (Al)) und kristalline Nichtleiter (Saphir, Diamant und Quarz) haben eine hohe
thermische Leitfähigkeit. Dagegen haben die amorphen Nichtleiter (Glas, Teflon und Nylon) eine
geringe thermische Leitfähigkeit. Grafik nach Pobell (2007) [98].
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Abbildung 5.3: Thermische Leitfähigkeit von Kupfer verschiedener Reinheiten bei niedrigen
Temperaturen. Die Reinheit ist durch das Restwiderstandsverhältnis (Residual Resistivity Ratio,
RRR) angegeben. Das ist der Quotient aus dem spezifischen elektrischen Widerstand bei 300 K
und bei 4,2 K. Je reiner das Metall, desto größer ist dieses Verhältnis und desto höher ist die
thermische Leitfähigkeit. Grafik nach Pobell (2007) [98].
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5.2 Konvektion
Im Festkörper kann Konvektion nicht auftreten, sondern geht immer mit Materietransport in
einem Fluid einher. Mittels der transportierten Materie werden gelöste Stoffe oder physikalische
Größen wie Wärme transportiert. Die Konvektion kann erzwungen sein, zum Beispiel durch eine
Umwälzpumpe, oder aufgrund von Kräften im Fluid auftreten, die sogenannte freie Konvektion).
Im Zusammenhang des Wärmetransports ist die treibende Kraft für die freie Konvektion die
Gravitationskraft auf Fluidregionen unterschiedlicher Dichte, welche aus Regionen unterschiedli-
cher Temperatur resultieren. Höhere Temperatur geht mit niedrigerer Dichte einher. Wird ein
Gasvolumen von der Unterseite her geheizt, hat die Unterseite infolge der höheren Temperatur
eine geringere Dichte. Als Konsequenz sinkt Gas von der Oberseite ab und Gas von der Unterseite
steigt auf. Es wird dadurch Wärme Richtung Oberseite transportiert.
5.3 Thermische Strahlung
Im Vakuum können die materiegebundenen Wärmetransportmechanismen Wärmeleitung und
Konvektion eliminiert werden, weswegen der Aufbau zur Erzeugung von kryogenen Targets auch
in einer Vakuumkammer platziert wird. Sie treten nur dann in Erscheinung, wenn das Vakuum
gestört wird, was unter anderem in Abschnitt 6.9 diskutiert wird. Auch im Vakuum bleibt jedoch
ein dritter Mechanismus zur Wärmeübertragung bestehen, der der thermischen Strahlung.
5.3.1 Kirchhoffsches Strahlungsgesetz
Jeder Körper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts strahlt Energie in Form
von elektromagnetischer Strahlung ab. Gleichzeitig absorbiert jeder Körper auf ihn treffende
Strahlung zu einem, im Allgemeinen von der Frequenz ν abhängigen, Anteil von ε(ν). Das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz identifiziert, dass Absorptions- und Emissionsvermögen jeweils für
eine feste Frequenz gleich sind [99]. Ein Körper, der Strahlung bei allen Frequenzen ν vollständig
absorbiert und nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz auch emittiert (ε(ν) = 1 ∀ ν), wird
schwarzer Körper genannt.
5.3.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz
Um das Spektrum der Schwarzkörperstrahlung herzuleiten, wird ein schwarzer Körper betrachtet,
der mit seiner Umgebung im thermischen Gleichgewicht steht. Er absorbiert über das gesamte
Spektrum genau so viel Energie wie er abstrahlt.
Die spektrale Energiedichte ρ(ν, T )dν bezeichne die Strahlungsenergie pro Volumen im Frequenz-
intervall [ν,ν+ dν]. Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c trifft die Intensität c ·ρ(ν, T ) dν im
Frequenzintervall dν auf die Fläche dA eines schwarzen Körpers. Dieser absorbiert diese Intensität
komplett und emittiert sie im thermischen Gleichgewicht wieder, sodass
dPs = c ·ρ(ν, T ) dν dA (5.13)
die abgestrahlte Leistung der Fläche dA der Frequenz ν in den Halbraum ist.
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Die spektrale Energiedichte für einen schwarzen Körper wird durch das Plancksche Strahlungsge-
setz beschrieben [100,101]:




exp(hν/kBT )− 1 dν. (5.14)
Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum und kB die Boltzmann-Konstante.
Mittels Gleichung (5.13) kann die Gesamtleistung P bestimmt werden, die die Fläche dA eines
schwarzen Körpers in den gesamten Halbraum abgibt. Bei der Integration ist zu beachten, dass
unter dem Winkel θ nur die um den Faktor cos(θ ) verringerte projizierte Fläche als effektiv
strahlende Fläche gilt. In den Raumwinkel sin(θ )dϕ dθ/4pi wird die Leistung∫ ∞
0
cρ(ν, T ) dν
von der Fläche dA eingestrahlt.
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= σAT 4. (5.15)
Es ergibt sich das Stefan-Boltzmann-Gesetz [101–103]:
P = σAT 4 (5.16)
mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σ = 5,67 · 10−8 Wm−2K−4.
Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt die Leistung, welche von einem schwarzen Körper
der Temperatur T abgestrahlt wird, und muss für die Beschreibung eines realen Objekts noch
mit dem Faktor ε(ν) moduliert werden. Jeder gekühlte Aufbau ist von einer Umgebung bei
Raumtemperatur umgeben, was für Energieeintrag über thermische Strahlung sorgt. Die starke
Temperaturabhängigkeit der Strahlungsleistung bedeutet, dass eine nur leicht gekühlte Oberflä-
che schon einen deutlichen Unterschied im Energieeintrag bedeutet. Dieser Effekt wurde für den




Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten kryogenen Targets wurden mittels
Kondensationsmethode erzeugt. Dies bedeutet, dass der Zustand des Targetmaterials durch
Navigation im Phasendiagramm sequenziell von gasförmig über flüssig zu fest beeinflusst wird.
Dieser Weg wird gewählt, um eine Flüssigkeit zu erhalten, die eine Apertur in einem gekühlten
Rahmen überspannt. Daraufhin wird das System heruntergekühlt, bis sich das Material verfestigt.
Das Resultat ist ein festes freistehendes Target. Das Phasendiagramm in Abbildung 6.1 illustriert,
dass für diese Methode freie Temperatur- und Druckkontrolle notwendig ist, um den Weg über
die drei Phasen nacheinander von gasförmig über fest zu flüssig beschreiten zu können.





















Abbildung 6.1: Phasendiagramm von Wasserstoff (durchgezogen) und Deuterium (gestrichelt).
Um die flüssige Phase zu erreichen, muss ein Druck oberhalb des Tripelpunktdrucks gewährleistet
sein. Daten aus Souers (1986) [28].
In diesem Kapitel werden die nötigen Komponenten vorgestellt, um mit der Kondensationsme-
thode kryogene Targets herzustellen.
6.1 Genutzte Kältemaschinen
Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimentaufbauten wurden mit einem Kryokühler der
Firma SUMITOMO Cryogenics realisiert. Der Kühler vom Typ RDK-415D arbeitet mit einem
zweistufigen Gifford-McMahon-Prozess, welcher in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt wird, und kann bei
einer tiefstmöglichen Temperatur von 4.2 K an der Sekundärstufe eine Kühlleistung von 1.5 W
bereitstellen [93].
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Im Rahmen einer Kooperation mit dem Rutherford Appleton Laboratory (Central Laser Faci-
lity, Oxfordshire, UK) bestand Zugang zu einem Pulsröhrenkühler desselben Herstellers. Das
Arbeitsprinzip wird in Abschnitt 4.4.2 gezeigt. Dieser Kühler (RP-082B) kann bei derselben
Basistemperatur von 4.2 K eine etwas geringere Kühlleistung von 1.0 W erreichen [104].
Die verschiedenen Arbeitsprinzipien der Kühler beeinflussen die Nutzung. Der Gifford-McMahon-
Prozess liefert eine höhere Kühlleistung als der Pulsröhrenkühler, was sich im Experiment in der
benötigten Menge an Abschirmung gegen thermische Strahlung widerspiegelt. Für nähere Details
sei auf die Abschnitte 6.8 und 7.1 verwiesen. Dies hat Auswirkungen auf die Geometrie des
Aufbaus und damit die Möglichkeiten zur Diagnostik. Die Leistungsdatenmatrix des genutzten
Gifford-McMahon-Kühlers wird in Abbildung 6.2 gezeigt.
Beim Gifford-McMahon-Prozess werden durch die beweglichen Teile im Kaltkopf Vibrationen auf
das zu kühlende Objekt übertragen. Dies wird in Abschnitt 6.2 diskutiert. Das Problem tritt beim
Pulsröhrenkühler nicht auf, jedoch ist dort, wie oben angesprochen, die Kühlleistung geringer.
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Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen Kühlleistungen und erreichbaren Temperaturen von
Primär- und Sekundärstufe des genutzten Gifford McMahon-Kühlers nach Datenblatt [93] mit
polynomialer Interpolation als Orientierungshilfe. Die Leistungsbezeichnungen geben die genutz-
te bzw. zur Verfügung stehende Kühlleistung an der jeweiligen Stufe an (Primärstufe in grün,
Sekundärstufe in rot). Aus den Leistungen, die man an den beiden Stufen nutzen möchte, lässt sich
an den Achsen die resultierende Temperatur ablesen. Umgekehrt sind aus den Zieltemperaturen
die korrespondierenden Leistungen ablesbar.
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6.2 Ausmaß der Vibrationen
Im Abschnitt 4.4.1 wurde der Arbeitsmechanismus des Gifford-McMahon-Prozesses vorgestellt,
welcher zu Vibrationen führt. Über zeitlich aufgelöste Abstandsmessungen mit chromatisch-
konfokalen Sensoren wurden diese quantifiziert. Das Messprinzip wird in Abschnitt 8.3 vorgestellt,
wobei der Fokus dort aber auf einer Anwendung zur Dickenmessung des Targets liegt.
Die Vibrationen haben eine Periodendauer von einer Sekunde. Die Auslenkung ist horizontal
vorrangig entlang einer Achse, die sich aber langsam im Raum dreht, bis sie nach einigen Minuten
wieder die Ausgangslage erreicht. Dazu kommt eine vertikale Schwingung. Für Details dazu sei
auf die Ausführungen von Markus Hesse (2016) [105] verwiesen, die im Rahmen einer betreuten
Masterarbeit entstanden sind.
In Abbildung 6.3 werden die Auslenkungen zeitaufgelöst dargestellt.
Die Amplitude der vertikalen Auslenkung ist mit ca. 8µm sehr klein gegenüber der Apertur
und damit dem Durchmesser des Targets. Somit ist die vertikale Bewegung relativ zum Laser
zu vernachlässigen. Die horizontale Bewegung am unteren Ende des Kaltkopfs erreicht eine
Amplitude von ca. 4µm. Die Konsequenzen der horizontalen Bewegung entlang der Laserachse
werden im Hinblick auf das Experiment in Abschnitt 10.1 diskutiert.














(a) Die aus dem Gifford-McMahon-Prozess resultierenden vertikalen Vibrationen
erreichen eine Amplitude von ca. 8µm.
















(b) Am unteren Ende des Kaltkopfs führen die aus dem Gifford-McMahon-Prozess
resultierenden horizontalen Vibrationen zu Auslenkungen mit einer Amplitude von
ca. 4µm.
Abbildung 6.3: Zeitaufgelöste Auslenkung des Kaltkopfs in (a) vertikaler Richtung und (b) in
horizontaler Richtung [105].
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6.3 Aufbau zur Targeterzeugung
In Abbildung 6.4 wird der Aufbau zur Erzeugung von freistehenden kryogenen Targets gezeigt,
wie er im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Er wird vom in Abschnitt 6.1 vorgestellten
Giffird-McMahon-Kühler gekühlt. Bei dem Aufbau handelt es sich um den aktuellsten Entwick-
lungsschritt einer Evolution, deren Grundlage von den Kooperationspartnern am Rutherford
Appleton Laboratory und von Stefan Bedacht gelegt wurde.
Der Kaltkopf selbst ist in Abbildung 6.4 nicht sichtbar, seine Orientierung ist analog zu Abbil-
dung 4.8. Die Sekundärstufe kühlt den austauschbaren Targetrahmen (1). Dieser kann von
einer kleinen motorisierten Zuchtkammer (2) mit Saphirglasfenstern umschlossen werden. Das
Targetgas wird über Anschlüsse (3) in die Zuchtkammer geleitet. Die angeschlossenen Schläuche
sind hier nicht dargestellt, um die Übersichtlichkeit zu verbessern. Nach Targeterzeugung wird
die Zuchtkammer vertikal nach unten bewegt, um dem Laser Zugang zum Target zu ermögli-
chen. Der Motor (4) ist mit glasfaserverstärkten Harzstäben (5) geringer Wärmeleitfähigkeit
befestigt, was den thermischen Kontakt zwischen dem Motor und der gekühlten Targeteinheit
verringert. Die vergleichsweise hohe Kühlleistung des Gifford-McMahon-Kühlers erlaubt, einen
relativ kurzen Strahlungsschild (6) zu nutzen, sodass ein großer Raumwinkel für Diagnostik zur
Verfügung steht. Temperatursensoren und Heizkapseln sind in einen Kupferblock eingebettet, der
den Kaltkopf mit dem Rest des Aufbaus verbindet (vom Hitzeschild verdeckt).
Zur Wärmeisolation von der Umgebung wird der Kaltkopf in einer Vakuumkammer platziert.
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Abbildung 6.4: Darstellung des Aufbaus zur Erzeugung von kryogenen Targets, wie er im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde. Beschreibung in Abschnitt 6.3. Der vom Hitzeschild verdeckte Teil
wird in Abbildung 6.12 dargestellt. [106]
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6.4 Geometrie des Targetrahmens
Bei der Targeterzeugung wird die flüssige Phase genutzt, um eine Apertur in einem Kupferrahmen
zu überspannen. Dabei ist es wichtig, dass die Flüssigkeit tatsächlich die Öffnung bedeckt und
nicht an der Apertur vorbeifließt. Deshalb wurde ein dreidimensionaler Targetrahmen entwickelt,
um den Fluss zur Apertur hinzuleiten. Dieser wird in Abbildung 6.5 gezeigt. Als Material wurde














Abbildung 6.5: Gesamtansicht (a) und Querschnitts-Detailansicht (b) des dreidimensionalen
Targetrahmens, wie er an der TU Darmstadt im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Die
oberen beiden Löcher dienen zur Befestigung. Das untere ist die Apertur zur Targeterzeugung.
Längenangaben in Millimetern. Abbildungen ebenfalls genutzt in Tebartz et al. (2017) [14].
Die Kollaborationspartner am Rutherford Appleton Laboratory entwickelten eine Geometrie, in
der über die gezahnte Kante der Apertur in einer flachen Kupferfolie sichergestellt wird, dass die
Flüssigkeit die Apertur füllt. Die Geometrie wird in Abbildung 6.6 gezeigt.
Bei der Laser-Materie-Wechselwirkung wird die Kante der Apertur beschädigt, vermutlich durch
die Schockwelle, sodass vor der erneuten Erzeugung eines Targets ein Austausch des Target-
rahmens erforderlich wird. Die Verformung wird in Abbildung 6.7 illustriert. Der Austausch
des Targetrahmens erfordert ein Öffnen und damit Belüften der Vakuumkammer, sodass der
gesamte Aufbau aufgewärmt und nach dem Austausch wieder heruntergekühlt werden muss.
Die Zeit zwischen zwei möglichen Laser-Target-Interaktionen beläuft sich damit auf mindestens
drei Stunden, was deutlich länger ist als die vom Lasersystem vorgegebene Taktzeit, welche zum
Beispiel für das Lasersystem PHELIX 90 Minuten beträgt. Um die vorhandene Zeit am Lasersystem
besser zu nutzen und auch um das Targetsystem auf Lasersysteme mit einer kürzeren Taktzeit
anzupassen, hat Markus Hesse ein erweitertes System entworfen und thermisch simuliert. Dieses
tauscht automatisiert bei geschlossener Vakuumkammer den Targetrahmen aus, sodass die aus
dem Öffnen der Kammer resultierende Aufwärm- und Abkühlzeit wegfällt [30]. Das System wird
in Abschnitt 7.2 näher vorgestellt.
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(a) (b)
Abbildung 6.6: Gesamtansicht (a) und Detailansicht (b) des flachen Targetrahmens (Dicke 25µm)
mit gezahnter Apertur, am Rutherford Appleton Laboratory entwickelt. Längenangaben in
Millimetern. Abbildung (a) ebenfalls genutzt in Tebartz et al. (2017) [14].
(a) (b)
Abbildung 6.7: Targetrahmen vor Laser-Target-Interaktion (a) und nach Laser-Target-Inter-
aktion (b). Der Rand der Apertur wird dabei beschädigt, sodass ein Austausch erforderlich
ist. Die beiden oberen Löcher dienen zur Befestigung. In der unteren Apertur wird das Target
erzeugt.
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6.5 System zur Druckkontrolle
Damit das Targetmaterial als Flüssigkeit vorliegt, muss ein Druck oberhalb des Tripelpunktdrucks
herrschen. Das Phasendiagramm in Abbildung 6.1 illustriert, dass diese Anforderung einen Druck
von mehreren hundert Millibar zur Folge hätte. Dies steht der Rahmenbedingung entgegen, dass
der Kaltkopf zur thermischen Isolation in einem Vakuum arbeitet. Die gesamte Vakuumkammer
mit Targetgas des nötigen Drucks zu füllen, ist keine Option, da die Wärmelast auf den Kaltkopf
durch Wärmeleitung, exemplarisch dargestellt in Abbildung 6.8, und Konvektion massiv erhöht
werden würde. Dazu käme noch die Belastung der Vakuumpumpen. Schon bei Drücken von
wenigen Millibar ist die Wärmeleitfähigkeit des Gases fast so hoch wie unter Atmosphärendruck.
Die Isolierfähigkeit des Vakuums wird schon durch geringe Mengen an Gas zunichte gemacht.
Um dies zu umgehen, wird der Targetrahmen von einer kleinen Kammer von nur wenigen Kubik-
zentimetern Volumen umschlossen. In diese Zuchtkammer kann Gas eingelassen werden, ohne
das Vakuum der großen Kammer zu kompromittieren. Die Zuchtkammer wird in Abschnitt 6.6
genauer vorgestellt.



























Abbildung 6.8: Die Wärmeleitfähigkeit, ohne Konvektion oder Strahlung, exemplarisch für Helium
und Argon bei geringem Druck und hier bei einer Temperatur von 40°C. Daten von Waelbroek
und Zuckerbrodt (1958) [107]. Die Asymptoten für hohe Drücke werden gestrichelt dargestellt.
Eine schematische Darstellung des Gassystems wird in Abbildung 6.9 gezeigt.
Zwischen dem Prozessgas und Helium als Spülgas kann mit einem manuellen Ventil gewechselt
werden, sodass die Gasflaschen durchgehend angeschlossen bleiben können. An das Gassystem ist
eine Membranpumpe zur Leerung angeschlossen, die durchgehend in Betrieb ist. Die Gasmenge
und damit der Druck im System wird durch zwei Massenflussregler gesteuert, die den Zufluss
von der Gasflasche und den Abfluss Richtung Pumpe regeln.





















Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des Gassystems. Die beiden Gasflaschen für Spülgas
und Targetgas sind dauerhaft angeschlossen. Mittels eines manuell steuerbaren Dreiwegeventils
kann zwischen den beiden Gasen gewechselt werden. Die Gasmenge und damit der Druck in der
Zuchtkammer wird mittels zwei Massenflussreglern eingestellt, die Ein- und Ausgang regeln. Eine
Pumpe sorgt dafür, dass durch den Ausgangs-Massenflussregler Gas aus dem System entfernt
werden kann.
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6.6 Geometrie der Zuchtkammer
Die Zuchtkammer hat die Aufgabe, das Targetgas einzuschließen. Somit können hohe Drücke
erreicht werden, ohne das umgebende Vakuum zu beeinflussen. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Zuchtkammer ist eine Weiterentwicklung einer Zuchtkammer, die von den Kollabo-
rationspartnern am Rutherford Appleton Laboratory gebaut wurde. Die Zuchtkammer ist den






Abbildung 6.10: Zeichnung der Zuchtkammer. Sie ist aus Edelstahl gefertigt. Die Gaszuleitungen
werden über Swagelok-Anschlüsse mit Teflonschlauch verbunden.
Die Zuchtkammer muss bewegbar sein, um das Target während des Herstellungsprozesses ein-
schließen zu können, aber danach den Zugang für den Laserstrahl und die Ionenstrahldiagnostik
freizugeben. Dies wird durch eine vertikale Motorisierung erreicht.
Fenster ermöglichen es, bei geschlossener Zuchtkammer die Targetbildung visuell zu verfolgen.
Ist das Verhalten des Systems auf Temperatur- und Druckänderung sehr gut bekannt, ist es
auch möglich, ohne die visuelle Kontrolle ein Target zu erzeugen, aber die optische Kontrolle
ist bei jeder Veränderung am System wieder nötig und gibt auch beim bekannten System mehr
Sicherheit.
Die Zuchtkammer ist mit einem Drucksensor verbunden, sodass durchgehend der Druck gemessen
werden kann. Sie wird durch Aluminiumschienen geführt und dichtet durch Anpressen an eine
Edelstahlschneide. Diese ist an dem Kupferblock befestigt, der auch den Targetrahmen trägt.
Somit ist die Dichtfläche an der Oberseite der Zuchtkammer selbst glatt. Um Dichtheit zwischen
Dichtfläche und Schneidkante zu gewährleisten, wird eine Kaptonfolie auf die Dichtfläche










Abbildung 6.11: Die Zuchtkammer in offenem Zustand gibt den Blick auf den Targetrahmen frei.
Auf der Dichtfläche ist die Kaptonfolie zu sehen. Eine Kapillare verbindet das Zuchtkammervo-
lumen mit einem Drucksensor, sodass der Druck in der Zuchtkammer durchgehend gemessen
werden kann. Die Gasanschlüsse sind in dieser Perspektive rückseitig, deswegen hier nicht sichtbar.
Die aktuelle Zuchtkammer ist im Vergleich zur vorher verwendeten hinsichtlich zweier Punkte
verbessert:
Gasanschlüsse
Die größte Veränderung liegt in den Gasanschlüssen. Eine einzelne Kapillarleitung wurde durch
zwei Anschlüsse mit großem Durchmesser ersetzt, sodass die Zuchtkammer effizienter aus-
gepumpt oder mit Helium gespült werden kann. Außerdem kann durch den erhöhten Lei-
tungsdurchmesser viel schneller Targetgas nachgeliefert werden, zum Beispiel um während des
Kondensationsprozesses den Druck weiter hoch zu halten. Des Weiteren war die vorherige Kapil-
larleitung nicht an der Zuchtkammer befestigt, sondern wurde durch den gekühlten Kupferblock
geführt. Somit konnte sie leicht durch gefrorenes Targetgas oder gefrorene Verunreinigungen
verstopft werden. Die neuen Leitungen sind ungekühlt, was auch das Spülen mit Helium, und
damit das Entfernen von Verunreinigungen wie Restatmosphäre, vereinfacht.
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Der Drucksensor befindet sich aus Platzgründen nicht in der Zuchtkammer, sondern ist mit dieser
durch eine dünne Gasleitung verbunden. In Abbildung 6.4 ist der Drucksensor nicht dargestellt,
die Anschlussstelle ist jedoch neben dem linken Gaszugang angedeutet.
Fenster
Als Fenstermaterial wird Saphirglas anstelle von BK7 genutzt, um den starken Spannungen durch
die Temperaturunterschiede und der mechanischen Belastung beim Dichten Rechnung zu tragen,
welche vorher zu mehreren Fensterbrüchen geführt hatten.
6.7 System zur Temperaturkontrolle
Die genutzten Kältemaschinen sind in ihrer Kühlleistung nicht regelbar, sondern können nur ein-
oder ausgeschaltet werden. Im Betrieb stellt sich eine Gleichgewichtstemperatur ein, die sich
aus der Kühlleistung der Kältemaschine und dem Wärmeeintrag durch thermische Strahlung
von der Umgebung und durch Wärmebrücken ergibt. Um eine Temperatur oberhalb dieser
Gleichgewichtstemperatur zu erreichen, muss der Wärmeeintrag erhöht werden. Zu diesem Zweck
sind im Aufbau Heizkapseln verbaut. Diese setzen über ihren elektrischen Widerstand elektrische
Leistung in Wärme um, sodass sich durch die erhöhte Wärmelast ein neues Gleichgewicht mit
einer erhöhten Gleichgewichtstemperatur einstellt.
Umgekehrt kann durch die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands aus dem
Widerstand eines geeigneten Körpers die Temperatur bestimmt werden. Verschiedene für sehr
niedrige Temperaturen geeignete Sensortypen sind kommerziell erhältlich. Die beiden Typen,
welche im hier beschriebenen Aufbau genutzt wurden, werden in den Abschnitten 6.7.1 und 6.7.2
vorgestellt.
Der Regelkreis aus Temperatursensoren und Heizkapseln wird von LabVIEW-Software kontrol-
liert [108].
Bei der Analyse von Messwerten ist zu beachten, dass ein Sensor immer nur eine lokale Tempera-
tur messen kann. Die Temperatur des zu messenden Körpers kann durch schlechten thermischen
Kontakt, durch den Messstrom deponierte Heizleistung, thermische Strahlung oder einfach einen
Temperaturgradienten im dazwischenliegenden Material davon abweichen. Nur wenn sicher-
gestellt ist, dass die Eigentemperatur eines Sensors mit der seiner Umgebung übereinstimmt,
kann über den Messwert des Sensors eine Aussage über die Temperatur eines Bauteils getroffen
werden. Dies bedeutet, dass ein guter thermischer Kontakt zwischen den Sensoren und den
Bauteilen, deren Temperatur gemessen werden soll, hergestellt werden muss. Aus diesem Grund
wurden Temperatursensoren in möglichst passgenaue Aussparungen eingebaut und der ther-
mische Kontakt mit Wärmeleitpaste (Apiezon N, optimiert für Tieftemperaturanwendungen)
verbessert. Trotzdem ist zu beachten, dass die Sensoren bei schnellen Temperaturänderungen
verzögert reagieren, sodass die gemessene Temperatur nicht immer der Temperatur des Targets
zu diesem Zeitpunkt entspricht. Die im Aufbau vorgesehenen Positionen für Heizkapseln und







Abbildung 6.12: Diese Abbildung zeigt den Bereich, der in Abbildung 6.4 teilweise vom Hitzeschild
verdeckt wird [106]. Es werden die aus dieser Perspektive sichtbaren möglichen Positionen für
Heizkapseln und Temperatursensoren gezeigt. Weitere befinden sich auf der Rückseite und
am Anschluss an den Kaltkopf. Durch den Blickwinkel schräg von der Seite tritt perspektivische
Verzerrung auf.
Es ist zu beachten, dass die Kabel zu den Temperatursensoren Wärmebrücken zwischen dem
gekühlten Aufbau und der warmen Umgebung darstellen. Um den Gesamtwärmestrom über die
Kabel gering zu halten, werden Kabel aus Materialien mit niedriger Wärmeleitfähigkeit eingesetzt,
was mit niedriger elektrischer Leitfähigkeit einhergeht. Die daraus für die Temperaturmessung
folgenden Implikationen werden in Abschnitt 6.7.3 behandelt. Um des Weiteren sicherzustellen,
dass der Temperatursensor die Temperatur des zu messenden Objekts annimmt und nicht durch




Die Firma Lakeshore Cryotronics hat unter dem Namen Cernox Keramik-Dünnschicht-
Temperatursensoren entwickelt. Diese erreichen Genauigkeiten von einigen Millikelvin durch
ihren hohen Widerstand und dessen hohe Temperaturabhängigkeit. Daten dazu werden in den
Abbildungen 6.13 und 6.14 gezeigt. Die Sensoren sind jedoch individuell sehr unterschiedlich,
sodass jedes Exemplar eine individuelle Kalibrierkurve benötigt, welche vom Hersteller mitgelie-
fert wird. Cernox-Sensoren sind strahlungs- und magnetfeldresistent, überstehen jedoch nicht
den elektromagnetischen Puls, der bei der Laser-Target-Wechselwirkung entsteht – sie müssten
also danach jedesmal ausgetauscht werden. Aufgrund ihres hohen Preises von etwa 700 $ pro
Stück [110] sind sie somit zur Temperaturüberwachung im Experimenteinsatz aus Kostengrün-
den nicht geeignet. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit als Referenz zur Kalibrierung von
Platin-Sensoren genutzt.
6.7.2 Platin-Temperatursensoren
Platin-Temperatursensoren nutzen den reproduzierbaren und mit der Temperatur fast linear
ansteigenden elektrischen Widerstand des Metalls Platin. Daten dazu werden in Abbildung 6.13
gezeigt. Diese Eigenschaft gilt jedoch nur für Temperaturen oberhalb von etwa 50 K, sodass Platin-
Sensoren im Temperaturbereich darüber als sehr genau und verlässlich gelten, was die Daten in
Abbildung 6.14 zeigen, auch in Bereichen hoher Strahlung und hohen Magnetfelds. Die Norm
DIN EN 60751 [111] legt Widerstandswerte und Genauigkeitsklassen im Temperaturbereich
zwischen 73 und 1123 K fest, sodass die Austauschbarkeit bei gleicher Kalibrierkurve gegeben ist.
Im Niedrigtemperaturbereich werden Platin-Temperatursensoren jedoch im Allgemeinen nicht
eingesetzt, da der elektrische Widerstand sehr gering ist bei gleichzeitig geringer Temperatur-
abhängigkeit in diesem Bereich, was die Genauigkeit herabsetzt. Auch diese Sensoren werden
durch den elektromagnetischen Puls im Experiment im Allgemeinen zerstört. Außerdem müssen
sie für Tieftemperaturanwendungen individuell kalibriert werden, da eine Austauschbarkeit bei
geringer Temperatur nicht mehr gegeben ist [112]. Aufgrund des geringen Stückpreises von
wenigen Euro wurde dieser Sensortyp trotzdem für den Experimenteinsatz im Rahmen dieses
Projekts gewählt.
Bei der Wahl zwischen Sensoren hohen oder niedrigen Widerstandes ist zu beachten, dass
bei einem hohen Widerstand die Messgenauigkeit steigt. Gleichzeitig steigt aber auch die im
Sensor durch den Messstrom deponierte Heizleistung, was durch die Selbsterwärmung die
Genauigkeit wieder herabsetzt. Platin-Temperatursensoren werden nach ihrem Widerstand bei
Raumtemperatur klassifiziert und entsprechend bezeichnet. In diesem Fall wurden Sensoren mit
Nennwiderstand 100Ω gewählt. Dementsprechend lautet ihre Bezeichnung Pt100.
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Abbildung 6.13: Elektrischer Widerstand eines Cernox-Sensors [113] und eines Pt100-Sensors [112]
in Abhängigkeit von der Temperatur. Die Cernox-Sensoren verhalten sich als sog. Heißleiter mit
einem hohen elektrischen Widerstand mit hohem Gradienten bei niedrigen Temperaturen, sodass
im Niedrigtemperaturbereich eine sehr genaue Messung möglich ist. Dagegen wird beim Platin-
Temperatursensor als Kaltleiter der Widerstand bei niedriger Temperatur sehr klein.





















Abbildung 6.14: Messgenauigkeit von Cernox-Sensoren [114] und Pt100-Sensoren [115] nach
Herstellerangaben. Beide Typen weisen, auch im Langzeitbetrieb, Genauigkeiten im Bereich von
mehreren Millikelvin auf. Jedoch ist zu beachten, dass der Hersteller keine Genauigkeitsangaben
für Pt100-Sensoren für Temperaturen unterhalb 30 K macht, da die Sensoren für diesen Bereich




Bei einer indirekten Temperaturmessung über den elektrischen Widerstand eines Sensors muss
der elektrische Widerstand der Zuleitungen berücksichtigt werden. Im Kryobereich werden
Kabelmaterialien mit geringer Wärmeleitfähigkeit genutzt, um den externen Wärmeeintrag
und die daraus folgende Verfälschung der Temperaturwerte zu verringern. Diese Materialien
haben gleichzeitig eine geringe elektrische Leitfähigkeit, sodass der Einfluss des Widerstands der
Zuleitung nicht vernachlässigt werden kann. Zum Beispiel kann eine Manganin-Leitung bis zu
35Ω/m Widerstand bei 4.2 K haben [116].
Um den Widerstand der Leitung herauszurechnen, wird das Prinzip der Vierleitermessung genutzt.
Dabei wird der Sensor an vier Leitungen entsprechend dem in Abbildung 6.15 gezeigten Schema
angeschlossen. Zwischen zwei von ihnen wird eine Konstantstromquelle geschaltet. Zwischen den
anderen beiden Leitern wird die Spannung gemessen. Spannungsmessgeräte haben einen sehr
hohen intrinsischen Widerstand, sodass die Stromaufspaltung an den Knoten zu vernachlässigen
ist (IU  I). Somit ist der Strom, der durch den Widerstand R fließt, annähernd der bekannte,
von der Quelle gelieferte, Strom I . Im Stromkreis mit der Spannungsmessung fällt über den
Leitungswiderständen nur die Spannung RL · IU ab, über dem Sensorwiderstand jedoch die
Spannung R · I . Erstere ist aufgrund des kleinen Stroms (IU  I) zu vernachlässigen, sodass
die gemessene Spannung der Spannung über dem Sensorwiderstand R entspricht. Mittels des






Abbildung 6.15: Prinzip der Vierleitermessung. Vier gleichartige, gleich lange Leitungen mit
dem Widerstand RL werden an den zu messenden Widerstand R angeschlossen. Zwischen zwei
dieser Leitungen wird eine Konstantstromquelle geschaltet, zwischen die anderen beiden ein
Spannungsmessgerät.
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6.8 Rolle des Strahlungsschilds
Das Target und die gekühlten Teile sind durchgehend Energieübertrag durch thermische Strahlung
ausgesetzt, da die Umgebung des Aufbaus Raumtemperatur hat. Schon geringe Temperaturunter-
schiede wirken sich durch die starke Temperaturabhängigkeit der durch Schwarzkörperstrahlung
übertragenen Leistung stark aus.
Zwei Körper unterschiedlicher Temperatur tauschen, unter der Annahme eines gleichen Absorp-
tionskoeffizienten, nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz in Gleichung (5.16) über thermische
Strahlung Energie aus. Netto wird dem kälteren Körper dabei die Differenzleistung
∆P = PEinstrahlung − PAbstrahlung∝ T 4warm − T 4kalt (6.1)
zugeführt. Durch den starken Einfluss der Temperatur kann schon eine geringe Abkühlung die
Leistungszufuhr über thermische Strahlung deutlich verringern. Dies wird in Abbildung 6.16
quantitativ gezeigt. Um den Effekt zu nutzen wird an der Primärstufe des Kaltkopfs ein Strah-
lungsschild aktiv gekühlt, was den Wärmeeintrag über Strahlung zu verringert und niedrigere
Temperaturen zu erreichen lässt. Schon ein aktiv auf 100 K gekühlter Strahlungsschild verringert
den Eintrag von thermischer Strahlungsleistung auf ca. 1 % im Vergleich zu einer Fläche mit
Raumtemperatur.
Die Geometrie des Strahlungsschilds wird in Abbildung 6.17 gezeigt. Durch die vergleichsweise
hohe Kühlleistung des Gifford-McMahon Kühlers ist es möglich, den Strahlungsschild kurz zu
halten, sodass mit dem Target als Referenzpunkt ein großer Raumwinkel offen bleibt, der für die
Targetdiagnostik genutzt werden kann. Dies wird auch in Abbildung 6.4 deutlich.



























Abbildung 6.16: Wärmeleistung, die netto zwischen zwei Körpern mit den jeweiligen Tempera-
turen Twarm und Tkalt=20 K ausgetauscht wird, relativ zu der Wärmeleistung, die dem kälteren
Körper von einer ungekühlten Fläche bei Raumtemperatur zugeführt würde. Zur Vereinfachung



















Abbildung 6.17: Explosionszeichnung des Kaltkopfs mit Strahlungsschild und Targetbereich. Das
Verlängerungsstück dient der Anpassung an die PHELIX-Targetkammer, um das Target auf Laser-
fokushöhe zu bringen. Abbildung modifiziert nach Hesse (2016) [105].
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6.9 Prozess der Targetherstellung
Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, wird ein freistehendes festes Target
erzeugt, indem gasförmiges Targetmaterial bis zu einem Druck oberhalb des Tripelpunktdrucks in
eine kleine Zuchtkammer eingeleitet wird. Unterschreitet die Temperatur den Siedepunkt, benetzt
das nun flüssige Targetmaterial den Targetrahmen und überdeckt die darin liegende Apertur.
Dieses Stadium wird in Abbildung 6.18 gezeigt. Anschließendes Herunterkühlen verfestigt
das Material. Die Zuchtkammer kann abgezogen werden, sodass das freistehende Target zur
Charakterisierung, welche in Kapitel 8 besprochen wird, beziehungsweise zur Wechselwirkung
mit dem Laser zugänglich ist.
Abbildung 6.18: Der Targetrahmen während des Vorgangs der Targeterzeugung. Flüssiges Deu-
terium füllt die Apertur im Targetrahmen und sammelt sich als Tropfen an der Unterseite des
Targetrahmens. Das Licht, welches in der Apertur zu sehen ist, stammt von einem chromatisch-
konfokalen Sensor, welcher in Abschnitt 8.3 diskutiert wird.
Der aus den Prozess zur Targeterzeugung resultierende Weg im Phasenraum wird durch Mess-
werte in Abbildung 6.19 illustriert. Bei einem Druck oberhalb des Tripelpunktdrucks führt Kühlen
auf eine Temperatur unterhalb des Siedepunktes zur Verflüssigung. Die Erwartung ist, dass der
Druck bei weiterer Abkühlung genau auf der Sublimationslinie läuft, jedoch ist dies in den Daten
nicht der Fall. Der Offset rührt wahrscheinlich von einem Temperaturgradienten zwischen dem
Target und dem Ort des Temperatursensors her, da letzter weiter oben, also näher an der aktiv
gekühlten Fläche platziert ist. Außerdem befindet sich der Sensor in einer großen thermischen
Masse und wird zusätzlich vom Hitzeschild vor thermischer Strahlung geschützt. In der Summe
hat der Sensor in der Nicht-Gleichgewichtssituation des Abkühlens eine niedrigere Temperatur
als das Target.
Nachdem sich das Targetmaterial durch Abkühlen verfestigt hat, wird die Zuchtkammer entfernt.
Dabei tritt ein rapider Temperaturanstieg auf, welcher in Abbildung 6.19 sichtbar ist. Während
eine Temperatur knapp unterhalb der Tripelpunkttemperatur ausreichend ist, um das Material zu
gefrieren, kann der Temperaturanstieg so groß sein, dass das System sich auf eine Temperatur
oberhalb des Tripelpunktes erwärmt. Die Erwärmung wird von der Kühlung innerhalb einiger
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Abbildung 6.19: Temperatur- und Druckmessung (in grau) im Phasendiagramm für den Herstel-
lungsprozess eines Deuteriumtargets.
Sekunden wieder ausgeglichen, das Target ist zu diesem Zeitpunkt jedoch schon zerstört. Um
das zu verhindern, muss die Temperatur vor dem Entfernen der Zuchtkammer, im Folgenden
Basistemperatur genannt, niedrig genug sein, sodass der plötzliche Temperaturanstieg durch das
Entfernen vorkompensiert wird und die Temperatur insgesamt unterhalb der Tripelpunkttem-
peratur bleibt. Ausreichende Kühlleistung beziehungsweise ausreichende Abschirmung gegen
thermische Strahlung und Verringerung von Wärmebrücken ist hier eine Voraussetzung für das
Überleben des Targets. Eine Basistemperatur knapp unterhalb der Tripelpunkttemperatur ist
nicht ausreichend.
Eine mögliche Ursache des plötzlichen Temperaturanstiegs ist, dass sich während des Targether-
stellungsprozesses Targetmaterial an der Wand der Zuchtkammer abscheidet, da diese während
der Targetherstellung im Kontakt mit der gekühlten Dichtfläche ist. Wird die Zuchtkammer ent-
fernt, entfällt die aktive Kühlung, sodass das Material sublimiert. Damit befindet sich kurzzeitig
ein Gas in der Targetkammer, was durch Wärmeleitung und Konvektion das Target aufwärmt.
Für Daten dazu sei auf Abbildung 6.8 verwiesen. Das Gas wird im Folgenden schnell durch die
Vakuumpumpen entfernt, sodass die Wärmezufuhr wegfällt und die Kühlung die Temperatur
wieder reduziert.
Diese These wird dadurch gestützt, dass der Effekt verschwindet, wenn sich der Aufbau in einer
größeren Vakuumkammer mit stärkeren Pumpen befindet. Abbildung 6.20 stellt den Tempera-
turverlauf während der Entfernung der Zuchtkammer für zwei verschiedene Vakuumkammern
gegenüber: Einmal befand sich der Aufbau in der Testkammer mit einem Volumen von ca. 0,3 m3,
einmal in der PHELIX-Vakuumkammer mit ca. 2 m3 Volumen und einer höheren Pumpleistung. In
beiden Fällen hatten die Wände der Kammer Raumtemperatur.
Aus dem Temperaturverlauf kann nicht zwangsläufig geschlossen werden, dass in der großen
Vakuumkammer gar keine Temperaturerhöhung auftritt, da sich der Temperatursensor nicht
genau am Target und außerdem in einem Körper größerer thermischer Masse befindet. Somit
liegt eine Dämpfung zwischen der Temperatur des Targets und der gemessenen Temperatur
des Sensors vor, sodass bei schnellen zeitlichen Änderungen eine Verzögerung resultiert. Des
Weiteren könnte ein kleiner Temperaturanstieg schneller von der Kühlung korrigiert worden sein,
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als die zeitliche Auflösung des Temperaturprotokolls zeigt. Die These, dass in einer größeren
Vakuumkammer mit höherer Pumpleistung der Temperaturanstieg zumindest verringert wird,
kann aber aufrechterhalten werden.


















Abbildung 6.20: Nachdem das Targetmaterial durch Abkühlen gefroren ist, wird die Zuchtkammer
entfernt. Dabei tritt eine schnelle Temperaturerhöhung auf, die durch die ständig laufende
Kühlung schnell wieder korrigiert wird. Der Effekt verringert sich oder verschwindet sogar, wenn
der Aufbau sich in einer Vakuumkammer höheren Volumens mit höherer Pumpleistung befindet.
Der Nullpunkt der Zeiten auf der x-Achse ist willkürlich und in dieser Grafik so definiert, dass das




7 Andere Verfahren zur Erzeugung
kryogener Targets
In diesem Abschnitt sollen einige alternative Methoden zur Erzeugung kryogener Targets, die
schon entwickelt wurden und noch entwickelt werden, kurz vorgestellt und verglichen werden.
7.1 Kondensationsmethode
Der Aufbau zur Targeterzeugung, der für diese Arbeit genutzt und weiterentwickelt wurde,
entstammt in der Basis einem Aufbau, welcher von den Kollaborationspartnern am Rutherford
Appleton Laboratory entwickelt wurde. Beide nutzen das gleiche Prinzip der Kondensations-
methode, das in Kapitel 6 dargelegt wurde. Die beiden Aufbauten sind eng verwandt, wurden
jedoch in einigen Aspekten in unterschiedliche Richtungen weiterentwickelt. Diese werden auch
in den Kapiteln 4, 6 und 10 diskutiert.
Der Aufbau am Rutherford Appleton Laboratory nutzt zur Kühlung einen Pulsröhrenkühler,
welcher durch das andere Funktionsprinzip verglichen mit dem Gifford-McMahon-Kühler nur
etwa halb so starken Vibrationen unterliegt [117], jedoch eine geringere Kühlleistung bereitstellt.
Der Vergleich zwischen den beiden wird in Abschnitt 6.1 diskutiert. Als Konsequenz aus der gerin-
geren Kühlleistung werden an dem durch den Pulsröhrenkühler gekühlten Aufbau großflächige
Strahlungsschilde genutzt. Zum Teil sind diese mehrlagig aufgebaut, um den Wärmeeintrag über
thermische Strahlung auf das Target weiter zu verringern, was in Abbildung 7.1a gezeigt wird.
Damit lässt sich eine Basistemperatur von 8 K erreichen [29]. Des Weiteren wurde eine runde
Zuchtkammer entwickelt, welche in Abbildung 7.1b dargestellt ist, um die Kräfte auf die Fenster-
scheibe beim Anpressen zum Dichten der Kammer besser abzuleiten und die Kaptondichtung
besser gegen Verrutschen zu sichern.
Charakterisierung
Die verschiedenen Charakterisierungsmöglichkeiten werden in Kapitel 8 genauer diskutiert. An
diesem Aufbau ist das Target durch die großflächigen Strahlungsschilde kaum noch zugänglich,
sodass als einzige Möglichkeit zur Charakterisierung die Seitenansicht bleibt, da diese mit
großem Arbeitsabstand durchgeführt werden kann und nur eine kleine Öffnung auf jeder Seite
des Strahlungsschilds benötigt wird. Die Nutzung der chromatisch-konfokalen Sensoren ist
durch den Schild nicht möglich, da die Sensoren durch ihren großen Durchmesser und geringen
Arbeitsabstand geometrisch mit dem Aufbau nicht kompatibel sind. Auch eine Vergrößerung der
Öffnung im Schild löst das Problem nicht, da die stabilere und damit vergrößerte Zuchtkammer
durch ihre Führungsschiene auch im geöffneten Zustand mit der Messposition der Sensoren
kollidieren. Details zu den Sensoren sind in Kapitel 8 zu finden.
Taktrate
Die Targetrahmen müssen analog zum Aufbau an der TU Darmstadt nach jeder Laser-Target-
Interaktion ausgetauscht werden, womit der Aufbau der identischen Taktratenbegrenzung unter-
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liegt. Details zu den Targetrahmen und der Zeitdauer des Austauschprozesses sind in Abschnitt 6.4
beschrieben.
Positionierung, technische Infrastruktur und Experimenteinsatz
Der gesamte Kaltkopf ist auf einer motorisierten Plattform befestigt, die an der Decke der
Vakuumkammer montiert ist. Damit kann das Target in den Fokus des Lasers bewegt werden,
was in Abschnitt 10.1.1 diskutiert wird. Gleichzeitig wird der Aufbau dadurch aber auch sehr
platzraubend und schwer, sodass er nur mit großem Aufwand an andere Vakuumkammern
adaptierbar ist.
(a) (b)
Abbildung 7.1: Detailansichten des Aufbaus zur Erzeugung von kryogenen Targets mittels Kon-
densationsmethode am Rutherford Appleton Laboratory. (a) Mehrlagiger Strahlungsschild, der
aus Sicht des Targets fast den kompletten Raumwinkel abdeckt. (b) Sicht auf den Targetrahmen
bei geöffneter Zuchtkammer und ohne Strahlungsschilde.
7.2 Kondensationsmethode mit erhöhter Taktrate
Genauso wie der für diese Arbeit genutzte Aufbau unterliegt auch der verwandte Aufbau am
Rutherford Appleton Laboratory der Einschränkung, dass der Targetrahmen bei der Laser-Target-
Interaktion beschädigt wird. Der Austausch mit Öffnung der Vakuumkammer und dadurch
notwendigem Aufheizen und Herunterkühlen des Aufbaus drückt die mögliche Repetitionsrate
auf ca. einmal pro drei Stunden. Markus Hesse hat im Rahmen einer betreuten Masterarbeit
ein automatisiertes System entwickelt und thermisch simuliert, welches einen Austausch des
Targetrahmens bei geschlossener Vakuumkammer erlaubt [30]. Das System wird in Abbildung 7.2
gezeigt. Zusätzlich enthält es eine Schwingungsentkopplung, sodass das Target stationär im
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Raum stehen kann. Die thermischen Simulationen sagen eine Basistemperatur von 7,3 K am
Target vorher.
Charakterisierung
Es sind die gleichen Charakterisierungsmethoden möglich wie in Kapitel 8 vorgestellt, jedoch
müssten die Öffnungen im Hitzeschild eventuell vergrößert werden.
Positionierung
Durch die flexiblen Kupferlitzen zur Schwingungsentkopplung kann das Target relativ zum
Kaltkopf und damit in den Laserfokus bewegt werden. Diese Motorisierung könnte zusätzlich zur
aktiven Schwingungsentkopplung genutzt werden, als Ergänzung zur passiven Entkopplung über
die Litzen.
Taktrate
Der Austausch, inklusive Herunterkühlen des neuen Targetrahmens, erfordert nur einige Minuten.
Technische Infrastruktur









Abbildung 7.2: Mechanismus zum automatisierten Austausch des Targetrahmens [30]. Ein mo-
torisierter Arm tauscht den beschädigten Targetrahmen gegen einen neuen aus dem Magazin
aus. Das System ist über Kupferlitzen mit dem Kaltkopf verbunden, sodass die Vibrationen des
Kaltkopfs nicht auf das Target übertragen werden.
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7.3 Extrusion eines Feststoffbands
Das Konzept eines rahmenlosen kryogenen Targets umgeht das Problem des Targetrahmenaus-
tauschs und die damit einhergehenden zeitlichen Begrenzungen. Es kann durch Extrusion aus
einer Düse realisiert werden. Um einen Feststoff durch eine enge Düse zu pressen, ist jedoch
ein sehr hoher Druck nötig. Eine Gruppe an der Université Grenoble Alpes, in Zusammenarbeit
mit dem Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), hat dafür ein
Reservoir mit einer engen Düse entwickelt [31–33]. Das Prinzip wird in Abbildung 7.3 darge-
stellt. (a) Im ersten Schritt wird die Düse unterhalb der Tripelpunkttemperatur und der Einlass
oberhalb der Tripelpunkttemperatur gehalten und Gas eingefüllt, sodass die Düse durch festen
Wasserstoff verschlossen wird. (b) Danach wird der Druck so lange erhöht, bis das Gas flüssig
wird. (c) Durch Absenken der Temperatur wird das Material zum Feststoff überführt. (d) Das
Befüllventil wird geschlossen. (e) Schließlich wird der obere Teil des Reservoirs erwärmt, bis
das Material gasförmig wird. Der dadurch ausgeübte Druck presst ein kontinuierliches Band aus
festem Wasserstoff aus der Düse.
Gas-
einlass




Abbildung 7.3: Prozess der Extrusionstargeterstellung nach Garcia et al. (2014) [31]. Die einzelnen
Schritte werden im obenstehenden Text erklärt.
Charakterisierung
Die Dickencharakterisierung des Bandtargets erfolgt mit einer Kamera in der Seitenansicht. Die
Dicke wird durch die genutzte Düse eingestellt. Im Laserexperiment wurden Bandtargets mit
einer Dicke von 62µm (bei einer Breite von einem Millimeter) genutzt [32,33].
Positionierung
Das Targetband ist nicht stabil im Raum sondern schwankt um so mehr, je weiter es von der
Düse entfernt ist. Die Düse ist zwar stationär, aber der Laserfokus darf nicht zu nah an der
Düse platziert werden, um sie durch den Energieeintrag nicht zu beschädigen. Die Targetfront
schwankt um 25µm in beide Richtungen aus der Laserfokusebene heraus. Für weitere Details zu
diesem Problem sei auf Abschnitt 10.1 verwiesen.
Technische Infrastruktur
Die Heiztemperatur am oberen Ende des Reservoirs steuert Druck und Extrusionsgeschwindigkeit
in Abhängigkeit von der Füllmenge. In einem Druckbereich von 80 bis 190 bar wurden Extru-
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sionsgeschwindigkeiten von 1 bis 14 mm/s erzielt. Aufgrund des sehr hohen Drucks im Reservoir
kann diese Methode der Targetherstellung ein Sicherheitsrisiko sein.
Die kontinuierliche Extrusion bedeutet, dass kontinuierlich Material in die Targetkammer einge-
bracht wird, welches ab Verlassen des Reservoirs beginnt zu sublimieren. Die Vakuumpumpen
müssen ausreichend Durchsatz haben, um das zu kompensieren. Je nach Extrusionsgeschwindig-
keit sind mehrere tausend Liter pro Sekunde erforderlich. Das Reservoir ist groß genug, um eine
kontinuierliche Targetbandproduktion über mehrere Stunden aufrechtzuerhalten.
Taktrate und Experimenteinsatz
Ein kontinuierlich produziertes debrisfreies Target ist ideal für ein hochrepetitives Lasersystem,
sodass sich die Extrusionsmethode zur Targetherstellung dafür anbietet. Ein Problem im Ex-
perimentbetrieb ist jedoch, dass die bei der Laser-Target-Interaktion erzeugte Schockwelle im
Bandtarget entlangläuft und dadurch Energie in das Reservoir einbringt, wodurch der dortige Fest-
stoff vollständig verdampft. Gleichzeitig sorgt die große Menge an in kürzester Zeit verdampftem
Material für eine hohe Belastung der Vakuumpumpen. Die Taktrate für Laser-Target-Interaktion
wird durch das erneute Füllen des Reservoirs limitiert. Die benötigte Zeit liegt im Bereich einer
halben Stunde [32].
7.4 Flüssigkeitsjet
Eine Flüssigkeit im Vakuum beginnt schnell zu verdunsten, wobei der Flüssigkeit für den Phasen-
übergang Energie entzogen wird, sodass das Material abkühlt. Ist die Ausgangstemperatur niedrig
genug, kann die Verdunstungskälte ausreichend sein, um das verbleibende Material bis zum
Feststoff abzukühlen.
Abbildung 7.4a zeigt einen Aufbau zu Erzeugung eines dünnen Jets aus flüssigem Wasserstoff,
der von einer Gruppe am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) entwickelt wurde [34–37].
Auch am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf [118] und an der Universität Frankfurt [119]
wurden kryogene Jets entwickelt.
Die Technik ist auch für andere Materialien nutzbar, vorrangig wird aber Wasserstoff verwendet.
Der Jet verlässt eine Düse mit 10 bis 20µm Durchmesser mit einer Geschwindigkeit von 100 m/s.
Nach wenigen hundert Mikrometern im Vakuum verfestigt sich das Material. Auch kleinere
Düsengrößen wurden getestet. Durch den sehr geringen Durchmesser der Düse kann sie durch
Verunreinigungen mit Stoffen, welche bei 17 K als Feststoff vorliegen, verstopfen [37,119]. Je
kleiner die Düse, desto geringere Verunreinigungsmengen reichen schon für eine Verstopfung.
Charakterisierung
Die Charakterisierung erfolgt optisch in Seitenansicht über ein Mikroskopobjektiv mit einem ge-
pulsten Laser zur stroboskopischen Beleuchtung, sodass dessen Pulslänge die zeitliche Auflösung
bestimmt.
Positionierung
Der Strahl wird im Raum durch Aktuatoren bewegt, welche die Position der Düse mit einer
Genauigkeit im Mikrometerbereich regeln. Sie können auch zur aktiven Schwingungsdämpfung
in zwei Dimensionen dienen. Die Position im Raum wird außerdem durch die oben genannten
Instabilitäten beeinflusst, sodass die Ortsunsicherheit mit dem Abstand von der Düse steigt.
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Kim et al. (2016) [35] geben eine Schwankungsbreite von 7 bis 10µm an, während Gau-
thier et al. (2016) [36] eine Schwankungsbreite von 4µm nennen. Bei Obst et al. (2017) [118]
werden 12µm angegeben.
Der Interaktionspunkt mit dem Laser ist weniger als 20 mm von der Düse entfernt [35]. Dieser
Abstand wurde gewählt, da der Jet dort noch laminar ist, was in Abbildung 7.4b gezeigt wird.
Erst später bricht er durch Instabilitäten in Tröpfchen auf, wie in Abbildung 7.4c zu sehen ist.
Taktrate
Durch die Nähe des Interaktionspunktes zur Düse kann diese aufgrund des Energieeintrags durch
den Laser so weit verformt werden, dass sie geschlossen wird [37]. Dies steht im Widerspruch
zum Einsatz als kontinuierliches Target für hochrepetierende Laser. Obst et al. (2017) [118]
machen für ihre Experimente am Draco-Laser keine Angaben über die Lebensdauer der Düse.
Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass der Energieeintrag des Draco-Lasersystems mit einer
Leistung 150 TW deutlich geringer ist als bei einem Petawattsystem.
Es ist geplant, den Laser mit einzelnen Tröpfchen interagieren zu lassen, sodass keine Schockwelle
bis zur Düse geleitet werden kann. Damit wäre die Taktrate nur noch durch die Produktionsrate
der Tröpfchen limitiert, welche im MHz-Bereich liegt. In Fall der Tröpfchen als einzelne Targets
kommt jedoch noch ein vertikales Positionierungsproblem hinzu, da sich zum Zeitpunkt des
Laserpulses ein Tröpfchen im Fokus befinden muss [37]. Gleichzeitig streuen die Tröpfchen weiter
als der Strahl, sodass die laterale Positioniergenauigkeit sinkt.
Dies konnte mit einem Aufbau der Universität Frankfurt durch das erzwungene Aufbrechen des
Strahls in Tröpfchen durch einen piezoelektrischen Aktuator erreicht werden. Der Zeitpunkt des
Laserstrahls kann auf die Anregung abgestimmt werden [119].
Das Problem der Verstopfens der Düse durch Verunreinigungen bedeutet ebenfalls einen Abbruch
der kontinuierlichen Targetproduktion und erfordert ein Aufheizen und wieder Abkühlen des
Systems.
Technische Infrastruktur
Analog zum Extrusionstarget in Abschnitt 7.3 wird auch hier kontinuierlich Material in die
Vakuumkammer eingebracht. Die Menge ist geringer als beim Extrusionstarget, muss aber
trotzdem als zusätzliche Belastung der Vakuumpumpen eingeplant werden.
Experimenteinsatz
Im Laserexperiment wurden im Vergleich zu Aluminiumfolientargets gleicher Dicke weniger
Protonen bei geringeren Energien detektiert [36]. Die Autoren vermuten als mögliche Erklä-
rungen zwei Aspekte: Zum einen ist es durch den geringen Targetdurchmesser, welcher in der
gleichen Größe wie der Laserfokus liegt, schon beim kontinuierlichen Jet problematisch, das
Target lateral überhaupt mit dem Laser zu treffen [37,118]. Wenn es gelingt, interagiert ein Teil
des Laserstrahls nicht mit dem Target, da die geometrische Überlappung nicht vollständig ist.
Zum anderen ruft der runde Querschnitt des Targets und die dadurch gekrümmte Oberfläche
eine starke Aufweitung des Ionenstrahls hervor, sodass die Anzahl der Ionen in Vorwärtsrichtung
sinkt. Dies gilt sowohl für einen kontinuierlichen runden Strahl als auch umso mehr für getrennte
Tröpfchen. Obst et al. haben das Konzept des Jets weiterentwickelt und eine rechteckige Düse
eingesetzt, die einen Jet mit rechteckigem Querschnitt in Format 20µm× 2µm erzeugt, um sich
geometrisch mehr dem Folientarget anzunähern [118].
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(a) (b) (c)
Abbildung 7.4: (a) Detailansicht der Düse für den Wasserstoffjet [34]; rückseitig beleuchtete
Bilder des Jets in Vergrößerung: (b) laminar [35]; (c) in Tröpfchen aufgebrochen [35].
7.5 Aufsprühen auf gekühlten Träger
Nicht freistehende kryogene Targets können durch das Festfrieren von Gas oder Flüssigkeit an
einem gekühlten Träger erzeugt werden. Somit werden Stoffe, die unter Standardbedingungen
nicht als Festkörper vorliegen, unter relativ geringem Aufwand als Target verfügbar gemacht,
ohne die Schwierigkeit des Füllens einer Apertur [27,38,39].
Dieser Targettyp erlaubt die Verwendung sehr geringer Mengen an Gas, sodass leicht ein dünnes
Target erzeugt werden kann und zum Zeitpunkt der Laser-Target-Interaktion nur sehr wenig Gas
verdampft, sodass die Vakuumpumpen wenig belastet werden. Gleichzeitig kann die Form des
Trägers variiert werden, sodass auch dreidimensionale Targets möglich sind. Wegen des Trägers
sind die Targets jedoch nicht debrisfrei. Auch können Ionen des Trägermaterials mitbeschleunigt
werden.
Charakterisierung
Die Charakterisierung kann über eine Profilkamera oder Dünnschichtinterferenz erfolgen, wobei
ein Teil des eingestrahlten Lichts von der Eisoberfläche reflektiert wird und ein Teil von der
Trägeroberfläche [38]. Erstere Methode ist nur für flachen Trägerfolien anwendbar, jedoch nicht
für dreidimensionale Targetgeometrien.
Positionierung
Die Positionierung kann anhand des Trägers geschehen und ist damit analog zu konventionellen
Targets zur Laserionenbeschleunigung.
Taktrate
Genauso wie die Methoden, die einen Targetrahmen nutzen, wird auch hier die Taktrate durch
den Austausch des Trägers limitiert. Eine Kombination mit einem automatisierten System, wie in
Abschnitt 7.2 vorgestellt, bietet sich an.
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8 Dickenbestimmung kryogener Targets
Bei der Beschreibung der Ionenbeschleunigungsmechanismen in Abschnitt 2.6 wird der Einfluss
der Targetdicke dargestellt. Infolgedessen ist es unverzichtbar für ein Laserionenbeschleunigungs-
experiment, die Targetdicke zu kennen. Konventionelle Targets können im Vorfeld des Experi-
ments charakterisiert werden. Kryogene Targets werden in situ erzeugt und müssen dement-
sprechend auch in situ charakterisiert werden. Da sie nicht transportabel sind, ergeben sich
Einschränkungen in Bezug auf die möglichen Charakterisierungstechniken und -geräte.
8.1 Frontalkamera zur qualitativen Überwachung
Eine Frontalkamera erlaubt, das Target qualitativ zu überwachen. Dies wird in Abbildung 8.1a
gezeigt. Damit kann bestimmt werden, ob Flüssigkeit die Apertur füllt oder ob das Materi-
al schon fest ist. Das vom chromatisch-konfokalen Sensor ausgesandte Licht dient dabei als
Hintergrundbeleuchtung. Der Sensor wird in Abschnitt 8.3 behandelt.
Wenn der Prozess der Targeterzeugung hinreichend getestet ist und die nötigen Gasfluss- und
Temperaturprofile bekannt sind, kann auch ohne Kameraüberwachung ein Target erzeugt werden.
Für ein Experiment zur Laserionenbeschleunigung muss der gesamte Aufbau zur Targeterzeugung
aus der Testkammer abgebaut und in der Targetkammer eines Großlasersystems wieder aufgebaut
werden. Die Unterschiede in den Gasleitungslängen und dem thermischen Verhalten durch die
veränderte Umgebung bedingen, dass die Kamera zu Übersicht zunächst wieder nötig wird.
8.2 Profilkamera zur Dickenbestimmung
Eine Profilkamera kann nur zur Bestimmung der Targetdicke genutzt werden, wenn ein flacher
Targetrahmen verwendet wird. Außerdem ist sie nur anwendbar, wenn das Eis dicker ist als der
Targetrahmen selbst, da das Bild eine Projektion darstellt, wodurch eine Dimension verloren geht.
Das resultierende Bild wird in Abbildung 8.1b gezeigt. Daraus folgt auch, dass für jede vertikale
Position nur die maximale Dicke bestimmt werden kann. Die mit einer Profilkamera bestimmten
Dickenwerte können demzufolge nur Obergrenzen für die Dicke am Ort des Laserfokus sein. Die
Kalibrierung erfolgt mittels eines dünnen Drahts bekannter Dicke, welcher an den Ort des Targets
gebracht wird. Dadurch lässt sich eine Umrechnungsfunktion von Pixel auf Länge in Mikrometern
bestimmen.
Für den Einsatz der Profilkamera ist eine Hintergrundbeleuchtung nötig.
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(a) (b)
Abbildung 8.1: (a) Die Frontalkamera zeigt den Targetrahmen und das eigentliche Target in
der Apertur, welches durch das Fenster auch bei geschlossener Zuchtkammer sichtbar ist. In
diesem Bild wird ein etwas größerer Bildausschnitt dargestellt, um die Gesamtsituation deutlich zu
machen. (b) Eine Profilkamera erzeugt ein Schattenbild des Targets. Als Hintergrundbeleuchtung
wurde hier ein Diodenlaser genutzt. Das Bild ist eine Projektion, sodass ein Dickenwert immer
nur eine Obergrenze sein kann, da die laterale Dimension nicht dargestellt wird. Die Abbildung
verdeutlicht, dass die Targetdicke nicht zwangsläufig konstant in vertikaler Richtung ist. Die Bilder
wurden auch schon in Tebartz et al. (2017) [14] genutzt.
8.3 Dickenbestimmung mit einem chromatisch-konfokalen Sensor
Wird weißes Licht mit einem dispersiven Linsensystem fokussiert, ist die Brennweite des Systems
abhängig von der Wellenlänge. Der Effekt wird für chromatisch-konfokale Sensoren genutzt und
ist in Abbildung 8.2 illustriert.
Das Sensorsystem besteht aus zwei Bauteilen: Der Sensorkopf enthält nur das dispersive Linsen-
system. Das Licht stammt von einer Weißlicht-LED in einer Box und wird über Glasfaser zum
Sensorkopf geleitet. Über dieselbe Glasfaser gelangt von einer Oberfläche reflektiertes Licht in
die Box zurück und wird dort spektral analysiert. Durch diese Aufteilung kann das nah am Target
positionierte Bauteil kleiner gehalten werden.
Beleuchtet der Sensor eine reflektierende Fläche, kann durch die Analyse der Wellenlänge des
reflektierten Bildes aus der Fokusebene der Abstand zλ zur reflektierenden Fläche bestimmt
werden, wobei die Werte relativ zum Ende des Messbereichs z0 ausgegeben werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden chromatisch-konfokale Sensoren des Herstellers Precitec genutzt. Die
Sensorköpfe sind unter der Artikelnummer 5005126 zu finden [120]. Sie zeichnen sich durch
einen großen Messbereich von 2 mm aus.
Dadurch dass sich nur das Linsensystem im Sensorkopf befindet, ist dieser schon deutlich kompri-
miert. Trotzdem hat er noch einen Durchmesser von 33 mm und muss durch den Arbeitsabstand
von 14 mm auch nah am Target positioniert werden. Das erfordert eine entsprechend große









Abbildung 8.2: Schematischer Aufbau eines chromatisch-konfokalen Sensors, dessen dispersives
Linsensystem weißes Licht auf verschiedene Fokusebenen aufspaltet, wobei die Bildweite von der
Wellenlänge abhängt. Die Dispersion des Systems ist bekannt, wobei die wellenlängenabhängige
Position der Fokusebenen zλ relativ zum Anfang des Messbereichs z0 angegeben wird.
um die erhöhte Wärmelast durch Strahlung zu kompensieren. Aus diesem Grund konnten die
Sensoren nicht am Pulsröhrenkühler eingesetzt werden, was in Abschnitt 7.1 diskutiert wird.
Ein Sensor kann mit der oben dargelegten Spektralanalyse des reflektierten Lichts Abstände
messen. Um daraus einen Dickenwert für ein Target zu erhalten, kann die Geometrie des Aufbaus
ausgenutzt werden. Dies wird in Abbildung 8.3 illustriert. Bei dieser Methode wird zunächst der
Abstand d1 zum Targetrahmen ohne Targetmaterial gemessen. Anschließend wird das Target
erzeugt und der Abstand d2 zur Targetoberfläche gemessen. Unter der Annahme eines um die
vertikale Mittelebene des Targetrahmens symmetrischen Targets ergibt sich mit der Dicke des
Targetrahmens dRahmen die Targetdicke zu
dTarget = dRahmen + 2× (d1 − d2). (8.1)
Um die beiden Abstandswerte d1 und d2 zu erhalten, muss der Sensorkopf bewegt werden. Es
werden mehrere Abstandswerte zum Targetrahmen für verschiedene vertikale Positionen des
Sensorkopfes bestimmt, sodass eine etwaige Verkippung zwischen der vertikalen Bewegungsachse
des Sensorkopfes und der Symmetrieachse des Targetrahmens berücksichtigt werden kann.
Daraus kann die Lage der Vorderseite des Targetrahmens relativ zur vertikalen Bewegungsachse
des Sensorkopfes bestimmt und eine etwaige Verkippung rechnerisch korrigiert werden.
Im Vorfeld wurden alle Targetrahmen charakterisiert, um den Wert für dRahmen zu erhalten. Dazu
wurde die in Abschnitt 8.4 vorgestellte Methode genutzt.
Die beiden Messwerte d1 und d2 werden von der Schwingung des Kaltkopfs überlagert. Für die










Abbildung 8.3: Schematische Darstellung der Dickencharakterisierung eines kryogenen Targets
mit einem chromatisch-konfokalen Sensor. Zunächst wird der Abstand d1 zur Oberfläche des
Targetrahmens gemessen. Nach der Targetherstellung wird der Abstand d2 zur Targetoberfläche
bestimmt. Unter der Annahme eines symmetrischen Targets lässt sich daraus mit Kenntnis der
Dicke des Targetrahmens die Dicke des Targets bestimmen.
8.4 Dickenbestimmung mit zwei chromatisch-konfokalen Sensoren
Mit je einem chromatisch-konfokalen Sensor auf jeder Seite des Targets ist die Annahme eines
symmetrischen Targets nicht nötig. Jeder Sensor liefert einen Abstandswert. Um daraus eine
Targetdicke zu errechnen, ist eine Referenz nötig. Diese Methode zur Dickenbestimmung wird in
Abbildung 8.4 dargestellt.
Als Referenz kann der vorher charakterisierte Targetrahmen genutzt werden. Der Einsatz eines
keramischen Referenzplättchens erhöht die Genauigkeit, da Parallelität der Oberflächen und
Dicke vom Hersteller garantiert sind.
Die mit den Sensoren ermittelten Abstandwerte zur Oberfläche des Referenzplättchens da1
und db2 addieren sich mit der bekannten Dicke des Plättchens dReferenz zu einem Wert dtotal,
welcher für feste Sensorpositionen konstant ist. Wird in dieser Situation das Referenzplättchen
durch das Target ausgetauscht, kann über die Konstanz von dtotal die Targetdicke bestimmt
werden:
da1 + dReferenz + db1 = dtotal = const. (8.2)
da2 + dTarget + db2 = dtotal (8.3)
dTarget = dtotal − da2 − db2. (8.4)
Die Schwingung des Kaltkopfes hat bei dieser Methode keinen Einfluss auf den Dickenwert, da
sich die Oszillationen in den beiden Abstandswerten zu jeder Zeit gegenseitig aufheben.
Das Referenzplättchen kommt hier als zusätzliches Bauteil dazu, welches Platz braucht und
während der Laser-Target-Interaktion vor Debris geschützt werden muss. Letzteres ist nötig, um
auszuschließen dass das Plättchen beschädigt wird, falls der Laser durch einen Fehler während
der Fokusjustage den Targetrahmen trifft.
Durch den zweistufigen Prozess der Messung, zuerst am Referenzplättchen und dann am Target,
muss eine Motorisierung implementiert werden. Die Sensorköpfe sind allein schon deswegen
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Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Dickencharakterisierung eines kryogenen Targets
mit zwei chromatisch-konfokalen Sensoren. Zunächst werden die Abstände da1 und db1 zur
Oberfläche eines Referenzplättchens gemessen. Nach der Targetherstellung werden unter Beibe-
haltung oder Wiederherstellung des Abstands zwischen den Sensoren die Abstände da2 und db2
zur Targetoberfläche bestimmt. Mit Kenntnis der Dicke des Referenzplättchens lässt sich daraus
die Dicke des Targets bestimmen.
motorisiert, um nach der Messung den Weg für Laser- und Ionenstrahl freimachen zu können.
Die Verfahrwege müssen so angepasst werden, dass es möglich ist, die beiden Sensorköpfe
zunächst auf beiden Seiten des Referenzplättchens zu positionieren und anschließend auf beiden
Seiten des Targets. Dabei ist es entscheidend für die Messmethode, dass dtotal unverändert bleibt.
Dies wurde durch die Befestigung auf einer gemeinsamen C-förmigen Basis erreicht. Um die
Sensorköpfe am Target zu positionieren, muss der Abstand aber zwischenzeitlich vergrößert
werden, da die Stäbe zur Aufhängung des Zuchtkammermotors weiter auseinander stehen als der
doppelte Arbeitsabstand. Um den Abstand dtotal mit der benötigten Genauigkeit wiederherzustel-
len, wurde einer der Sensoren auf einem Piezomotor positioniert (SmarAct SLC24120). Dieser
kann seine Position mit einer Auflösung von einem Nanometer bestimmen und hat nach Verfah-
ren über die gesamte Länge eine Wiederholgenauigkeit zum Erreichen der vorherigen Position
von 120 Nanometern [121]. Die Dicke des Referenzplättchens (Wollschläger Art. Nr. 36220001)
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Abbildung 8.5: Darstellung der beiden chromatisch-konfokalen Sensorköpfe und ihrer gemeinsa-
men Halterung [124]. Mit zwei manuellen Verschiebetischen kann der Sensorkopf b relativ zum
Sensorkopf a verfahren werden, sodass die beiden auf dieselbe Achse einjustiert werden können.
Sensorkopf a steht auf einem mit hoher Genauigkeit verfahrbaren linearen Piezomotor. Die Basis-
platte wird auf eine Motoreinheit mit drei orthogonalen Verschieberichtungen aufgesetzt, um die
Verfahrbarkeit im Raum zu gewährleisten. Im Sinne der Übersichtlichkeit sind die Glasfasern hier
nicht dargestellt. Einer der beiden Sensorköpfe kann durch eine Frontalkamera ersetzt werden.
Gegenseitige Beeinflussung der Sensoren
Da die Reflektivität der Oberfläche von kryogenem Wasserstoff und Deuterium gering ist, ist
es möglich, dass ein Sensor Licht von seinem Partner auf der anderen Seite des Targets erhält.
Dieses kann nicht vom reflektierten Licht unterschieden werden und verfälscht die Messung oder
macht es unmöglich, einen Abstandswert zu bestimmen. Um dies zu vermeiden, wäre es möglich
die beiden Sensorköpfe abwechselnd in schneller Folge abzudecken und wieder freizugeben, was
den Einbau von motorisierten Abdeckungen mit sich bringt.
Oberflächenprofil
Der Messfleck der verwendeten Sensoren hat 12µm Durchmesser [120]. Dies erlaubt eine
sehr feine Ortsauflösung, sodass sich durch radiale Bewegung daraus ein Oberflächenprofil
erstellen ließe. Die Basisplatte ist aktuell schon in drei Raumrichtungen motorisiert. Mit einem
entsprechend programmierten Bewegungsmuster ließen sich die zeitaufgelösten Abstandswerte
in ortsaufgelöste Dickenwerte umwandeln.
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8.5 Dickenbestimmung über Energieverlust von Alphateilchen
Der aus der Transmission des Targetmaterials resultierende Energieverlust von Alphateilchen ist
eine Methode zur Dickencharakterisierung, die sich von den bisher vorgestellten grundlegend
unterscheidet. Ein Alphateilchen, welches ein Material durchquert, interagiert über Stöße mit den
Elektronen und Atomkernen des Materials. Daraus ergibt sich ein Energieverlust, aus welchem
auf die Anzahl der Stöße und damit auf die Anzahl der Elektronen und Atomkerne zwischen
Quelle und Detektor zurückgeschlossen werden kann. Mit dieser Methode kann daher eine volu-
metrische Aussage über das Target getroffen werden. Dies ist besonders interessant im Hinblick
auf volumetrische Beschleunigungsmechanismen wie BOA, bei denen der Laser mit Elektronen
und Ionen aus dem gesamten Volumen interagiert. Insbesondere kann mit dieser Methode eine
Aussage über deren Anzahl getroffen werden, ohne die Dichte des Materials zu kennen. das
Prinzip wird in Abbildung 8.6 verdeutlicht und in Abbildung 8.7 im Zeitverlauf angewandt. Für
weitere Informationen sei auf die Ausführungen von Tina Ebert verwiesen (2014) [125], die im
Rahmen einer betreuten Bachelorarbeit entstanden sind.
















Abbildung 8.6: Energieaufgelöste Darstellung der über einen Zeitraum von einer Minute aufge-
nommenen Alphateilchen [125]. Die Referenz (blau) bezeichnet die ungebremsten Alphateilchen,
wie sie die Quelle verlassen. Nach Herstellung eines kryogenen Deuteriumtargets konnten die
Alphateilchen den Detektor nur noch nach Durchquerung des Targetmaterials erreichen (rot). Es
wurde jeweils eine Gaußfunktion angepasst. Die verwendete Americiumquelle hat eine Aktivität
von 115 kBq.
Als Quelle der Alphateilchen stehen verschiedene radioaktive Materialien zur Verfügung, unter an-
derem Americium-241, welches Alphateilchen mit einer Energie von ca. 5,5 MeV emittiert [126].
Die Quelle wird auf einer Seite des Targets platziert, ein Halbleitersensor zur Energiemessung
auf der anderen Seite. Der Aufbau muss motorisiert sein, um ihn vor der Laser-Target-Interaktion
aus dem Weg des Lasers und des Ionenstrahls entfernen zu können.
Dickenauflösung
Der Energieverlust pro Strecke der Alphateilchen kann weit entfernt vom Bragg-Peak als an-
nähernd konstant mit ca. 10,5 keV/µm in festem Deuterium angesehen werden. Die Genauigkeit,
mit der die Dicke bestimmt werden kann, resultiert aus der Genauigkeit, mit der die Energie
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Abbildung 8.7: Weiterführung des Ansatzes aus Abbildung 8.6 [125]. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit werden die einzelnen Messpunkte nicht dargestellt, sondern nur die resultierenden
Gaußfunktionen. Im Zeitverlauf verschiebt sich der Schwerpunkt in Richtung höherer Energie, da
das Target dünner wird und damit der Energieverlust sinkt.
der Alphateilchen bestimmt werden kann. Diese wird umso besser, je höher die Anzahl der
detektierten Teilchen ist, was den Anteil des Rauschens verringert. Das kann durch eine Erhöhung
der Messzeit oder Erhöhung der Aktivität der Quelle erreicht werden.
Zeitliche Auflösung
Die zeitliche Auflösung korreliert invers mit der Energie- und damit der Dickenauflösung. Die
in den Abbildungen 8.6 und 8.7 gezeigte zeitliche Auflösung von einer Minute ist von der
zeitlichen Auflösung von in den vorangegangenen Teilen dieses Kapitels vorgestellten Methoden
um Größenordnungen verschieden.
Räumliche Auflösung
Während die Charakterisierung mit chromatisch-konfokalen Sensoren ortsaufgelöst erfolgt und
mit entsprechender Motorisierung Aussagen über Dickenprofil und Targetoberfläche erlaubt, ist
dies mit Alphateilchen nicht oder nur sehr eingeschränkt möglich. Grundsätzlich wird über die
gesamte Apertur gemittelt. Es wäre denkbar, eine verkleinerte Apertur einzuführen, mit der das
Target abgerastert wird. Die räumliche Auflösung geht jedoch deutlich auf Kosten der zeitlichen
Auflösung oder der Energieauflösung. Dies ist nur durch erhöhte Zählrate und damit erhöhte
Aktivität zu kompensieren.
Sicherheit
Offene radioaktive Quellen in einer Vakuumkammer erfordern zusätzliche Sicherheitsvorkeh-
rungen. So sollte zum Beispiel die Abluft der Vakuumpumpen hinsichtlich Aktivität überwacht
werden, um festzustellen ob die Quelle beschädigt ist und ihre Umgebung kontaminiert. Des
Weiteren muss absolut sichergestellt werden, dass der Laserstrahl nur dann die Targetkammer
erreichen kann, wenn die radioaktive Quelle sicher den Weg des Lasers verlassen hat.
Bei der Nutzung einer aktiveren Quelle zur Erhöhung der Energieauflösung oder der zeitlichen
beziehungsweise räumlichen Auflösung sind die Strahlenschutzvorkehrungen zu berücksichtigen.
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9 Zeitliche Entwicklung der Targetdicke
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die zeitliche Veränderlichkeit der Targetdicke und eine
Einordnung der zeitlichen Rahmenbedingungen, die sich aus dem Ablauf eines Experiments zur
Laserionenbeschleunigung für die Dickenmessung ergeben.
9.1 Untersuchung der Langlebigkeit
Die Zeit zwischen Targetherstellung und Laser-Target-Interaktion kann nicht beliebig kurz sein,
da die Entfernung der Zuchtkammer, die Charakterisierung und das Entfernen der Sensoren
aus dem Weg des Lasers Zeit benötigen. Während dieser Zeit ist das Target dem Vakuum und
der thermischen Strahlung von den Wänden ausgesetzt und es ist wichtig, die Lebensdauer des
Targets zu bestimmen.
Die mögliche Zerstörung des Targets während des Entfernens der Zuchtkammer wird in Ab-
schnitt 6.20 diskutiert. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich das Target nach dem
Entfernen der Zuchtkammer entwickelt.
Das zeitliche Bezugssystem für die Lebensdauer des Targets ist der Zeitrahmen, der für alle
Aktionen zwischen der Targeterzeugung und der Laser-Target-Interaktion benötigt wird: einige
Sekunden für das Entfernen der Zuchtkammer, einige zehn Sekunden für den Charakterisierungs-
prozess, je nach gewünschter Genauigkeit für die Bestimmung der Sublimationsrate und einige
zehn Sekunden für das Entfernen des Sensors bzw. der Sensoren aus dem Weg des Laser- oder
Ionenstrahls.
Die Dickenwerte eines Langzeittests über 14 Stunden werden in Abbildung 9.1 dargestellt.
Das Target erfährt nur sehr geringe Verluste durch Sublimation. Damit ist die Langlebigkeit
vollkommen ausreichend für ein Experiment zur lasergetriebenen Ionenbeschleunigung.














Abbildung 9.1: Langzeitbeobachtung eines dicken Deuteriumtargets über 14 Stunden mit einer
Profilkamera, worüber die Dicke bestimmt wurde. Die Kühlung erfolgte mit dem in Abschnitt 6.1
vorgestellten Pulsröhrenkühler. Die Unsicherheit der Messung ist geringer als die Größe der
Punkte.
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9.2 Zeitliche Veränderung der Dicke auf kleiner Zeitskala
Die Entwicklung der Targetdicke, auf einer kürzeren Zeitskala als in Abschnitt 9.1 diskutiert,
wird in Abbildung 9.2 dargestellt.











Abbildung 9.2: Zeitaufgelöste Dickenentwicklung eines Deuteriumtargets im Vakuum, bestimmt
mit der in Abschnitt 8.3 vorgestellten Methode eines chromatisch-konfokalen Sensors während
eines Experiments zur Laserionenbeschleunigung am Lasersystem PHELIX. Gekühlt wurde das
Target mit dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Gifford-McMahon-Kühler. Hier wurde über die Vibra-
tionsperiodendauer der Kühlers von einer Sekunde gemittelt. Die Unsicherheit des Messprinzips
ist kleiner als die Größe der Punkte.
Zum Zeitpunkt der Laser-Target-Interaktion kann keine Dickencharakterisierung stattfinden.
Deshalb muss der Dickenwert aus der Charakterisierung vorher extrapoliert werden.
Da sich die Geometrie des Targets während der langsamen Sublimation nur wenig ändert,
wird eine konstante Sublimationsrate erwartet, was einer linearen Dickenabnahme entspricht.
An die in Abbildung 9.2 dargestellten Dickenwerte werden Polynomfunktionen ersten Gra-
des dTarget1 und zweiten Grades dTarget2 gefittet. Ersteres entspricht einer konstanten, zweiteres
einer beschleunigten Sublimationsrate:
dTarget1(t) = a× t + b (9.1)
dTarget2(t) = c × t2 + d × t + e. (9.2)
Die Fitparameter wurden mit gnuplot [127] bestimmt:
a = −3.83× 10−2µm/s (9.3)
c = −1.74× 10−4µm/s2 (9.4)
d = −3.09× 10−2µm/s. (9.5)
Die linearen Anteile der Sublimationsrate, a und d, sind sehr ähnlich, während der quadratische
Anteil zwei Größenordnungen kleiner ist. Um den Vergleich stärker zu quantisieren, werden die
beiden Modelle extrapoliert und die Differenz ∆d = dTarget1(t)− dTarget2(t) in Tabelle 9.1 für
verschiedene Zeitpunkte verglichen.
Für eine Zeitspanne von zwei Minuten und darunter weichen die beiden Modelle um weniger als
zwei Mikrometer voneinander ab. Für eine Targetdicke von etwa 200µm, was derzeit realistischen
Werten mit dem genannten Aufbau entspricht, ist dies weniger als ein Prozent. Somit ist eine
lineare Extrapolation zulässig, sofern die Zeit zwischen Charakterisierung und Laser-Target-
Interaktion weniger als zwei Minuten beträgt, was möglich ist.
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Tabelle 9.1: Differenz zwischen der linearen und der quadratischen Fitfunktion für die Dickenent-
wicklung aus Abbildung 9.2 für verschiedene Extrapolationszeitpunkte.
9.3 Targetdicke im Hinblick auf die Beschleunigungsmechanismen
Bisher ist es mit dem vorgestellten Aufbau noch nicht gelungen, Targets mit einer Dicke unterhalb
von etwa 200µm zu erzeugen. Das ist zu dick für eine effiziente Beschleunigung mit dem TNSA-
Mechanismus und deutlich zu dick, um den BOA-Mechanismus zu ermöglichen. Im Detail wird
dies in den Abschnitten 2.6.1 und 2.6.2 diskutiert.
Mit einer Zuchtkammer deutlich kleineren Volumens sollte es möglich sein, dünnere Targets zu
erzeugen, da eine geringere Menge an Material nötig wäre, um den Druck zur Verflüssigung
zu erreichen. Des Weiteren könnte eine Verkleinerung der Apertur im Targetrahmen helfen, die
Menge an nötigem Material weiter zu verringern und sicherzustellen, dass die Apertur auch von




Mit durch die Kondensationsmethode erzeugten kryogenen Deuteriumtargets wurden im Rahmen
dieser Arbeit zwei Experimente an zwei verschiedenen Petawatt-Lasersystemen durchgeführt.
Dies war zum einen das Lasersystem VULCAN der Central Laser Facility, Großbritannien, und
zum anderen das Lasersystem PHELIX am GSI Helmholtz Zentrum für Schwerionenforschung,
Deutschland. An VULCAN wurde das von den Kollaborationspartnern in Großbritannien entwi-
ckelte System zur Targeterzeugung, mit einem Winkel von 10° zwischen Targetnormalen und
Laserachse, genutzt. Das System wird in Abschnitt 7.1 genauer beschrieben. An PHELIX wurde
der an der TU Darmstadt entwickelte Aufbau zur Targeterzeugung eingesetzt. Er wird in Ab-
schnitt 6 beschrieben und in einigen Aspekten auch mit dem britischen System kontrastiert. Aus
Geometriegründen war hier die Targetnormale um 22,5° aus der Laserachse gedreht. An beiden
Lasersystemen wurde der Kaltkopf vertikal von der Decke der Vakuumkammer herabhängend
eingesetzt, um zum Füllen der Apertur im Targetrahmen den Einfluss der Gravitation auf flüssiges
Targetmaterial zu nutzen.
Beide Laser emittieren infrarotes Licht mit einer Zentralwellenlänge von 1053 nm und einer Puls-
länge von unterhalb einer Pikosekunde bei einer Maximalintensität von 1021 W/cm2 [3,6,128].
10.1 Fokusdiagnostik und Fokusjustage
Wird ein Laserstrahl fokussiert, folgt aus der Energieerhaltung, dass die Intensität von der Strahl-
größe abhängt. Je weiter entfernt von der Fokusebene, desto größer ist der Strahldurchmesser
und desto geringer ist die Intensität. Für einen Gaußschen Strahl wird der Strahlradius definiert
als der Abstand von der Symmetrieachse, bei dem die Intensität auf den Anteil e−2 des Werts auf
der Achse abgefallen ist, wobei der kleinste erreichte Strahlradius Strahltaille genannt wird [129].
Die Aufweitung des Strahls wird durch die Rayleighlänge beschrieben. Diese wird definiert als
die Verschiebung aus der Fokusebene, bei der sich der Strahlradius auf den
p
2-fachen Wert
der Strahltaille erhöht hat, was die Querschnittsfläche verdoppelt und die Intensität auf die
Hälfte reduziert. Die Situation wird in Abbildung 10.1 visualisiert. Die Laserintensität auf der
Strahlachse wird in Abbildung 10.2 in Abhängigkeit zum Abstand von der Fokusebene dargestellt.
Als Fokusdiagnostik wird in dieser Arbeit eine Technik bezeichnet, die es erlaubt, die relative Lage
von Fokusebene und Targetvorderseite im Raum zu bestimmen.
Als Fokusjustage wird in dieser Arbeit die Verschiebung von Target oder Fokus bezeichnet, um die
beiden Ebenen zur Übereinstimmung zu bringen.
Ungenauigkeiten in der Fokusdiagnostik oder Fokusjustage führen dazu, dass ein im Vergleich zur
Strahltaille aufgeweiteter Strahl auf das Target trifft. Damit ist die Laserintensität im Vergleich
zur Maximalintensität verringert. Setzt man die Ungenauigkeit der Fokusdiagnostik und -justage
in Beziehung zur Rayleighlänge, lässt sich der Verlust an Laserintensität abschätzen.
Durch die beiden unterschiedlichen Lasersysteme und Kühlsysteme ergeben sich unterschiedliche
Rahmenbedingungen, welche auch die Fokusdiagnostik und Fokusjustage beeinflussen. Des Wei-
teren kommen besondere Umstände hinzu, die aus der Natur der kryogenen Targets resultieren.






Abbildung 10.1: Schematische Darstellung eines Gaußschen Strahls in zwei Dimensionen. Die
horizontale Symmetrieachse entspricht der Laserachse bzw. -ausbreitungsrichtung. Das gefärbte
Gebiet kennzeichnet den Bereich mit einem Abstand zur Symmetrieachse kleiner oder gleich dem
Strahlradius.





























Abbildung 10.2: Die Laserintensität auf der Strahlachse wird hier gegen den Abstand von der
Fokusebene und damit den Abstand von der Lage der Strahltaille in Einheiten der Rayleighlänge
aufgetragen.
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10.1.1 VULCAN: Reflektive Fokusdiagnostik
Am Lasersystem VULCAN erfolgt die Fokusjustage durch einen Justagelaser, welcher durch die
Strahlführung des Lasersystems über die Fokussierparabel auf das Target geführt wird. Das Licht
wird vom Target zurückgeworfen und läuft den Strahlengang zurück. An geeigneter Stelle wird
es auf eine Kamera geführt, sodass die Fokusebene darauf abgebildet wird. Das Target wird
solange bewegt, bis es in dieser Abbildung scharf erscheint beziehungsweise die Intensität des
zurückreflektierten Lichts maximal ist. Beides ist äquivalent dazu, dass sich Targetoberfläche und
Fokus in derselben Ebene befinden.
Bleibt der Fokus stationär, muss das Target verschoben werden. Dies wurde mit einer Motorisie-
rung des gesamten Aufbaus mitsamt Kaltkopf ermöglicht, was bereits in Abschnitt 7.1 diskutiert
wurde.
10.1.2 PHELIX: Transmittive Fokusdiagnostik
Das Lasersystem PHELIX hat nicht die gleiche Diagnostikmöglichkeit im Strahlengang wie
VULCAN. Deswegen wird ein Mikroskopobjektiv in die Nähe des Fokus gebracht und dieser auf
eine Kamera abgebildet. Nun wird das Target bewegt, bis es scharf abgebildet wird, was bedeutet,
dass es sich in derselben Ebene wie der Fokus befindet. Das System hat den Vorteil, dass es
auch für transparente Targets wie Polymertargets nutzbar ist, indem eine Infrarot-LED oder der
defokussierte Justagelaser zur rückseitigen Beleuchtung des Targets genutzt wird.
Für kryogene Targets muss der Prozess der Fokusjustage modifiziert werden. Zum einen ist
kein Platz für die Motorisierung des Kaltkopfes analog zum Aufbau an VULCAN, sodass dieser
stationär ist und nicht das Target auf den Fokus einjustiert wird, sondern der Fokus auf das
Target. Dies geschieht über Verschiebung und Verkippung der Fokussierparabel und des letzten
Umlenkspiegels. Zum anderen kann mit der transmittiven Diagnostik nur ein Schattenbild des
Targetrahmens dargestellt werden. Wird die Kante der Apertur scharf abgebildet, ist nicht immer
klar, ob es sich um die vordere oder hintere Kante oder eine Ebene dazwischen handelt. Dies
macht bei den verwendeten Targetrahmen einen Unterschied von 300µm und ist damit für die
Justage inakzeptabel. Um das Problem zu verringern, wird ein Ring aus 10µm dickem Kupfer
auf die Stirnfläche um die Apertur herum aufgesetzt, was in Abbildung 10.3 gezeigt wird. Als
Referenz zur Fokusjustage wird auf die Kante des Rings scharfgestellt. Anschließend wird der
Laserfokus in die so festgelegte Ebene gebracht. Damit bleibt ein möglicher systematischer Fehler
von maximal 10µm.
10.1.3 Besonderheiten für kryogene Targets
Dadurch, dass das Target in situ erzeugt wird, muss zunächst auf den noch leeren Targetrahmen
justiert werden. Deswegen erfolgt die Fokusjustage für verschiedene Punkte um die Apertur
herum, sodass die Verkippung des Targetrahmens gegenüber der Fokusebene ermittelt werden
kann. Daraus wird dann der Punkt im dreidimensionalen Raum bestimmt, auf den der Fokus in
der Apertur fallen soll.
Zusätzlich kommt der Aspekt hinzu, dass die Targetoberfläche des fertigen Targets nicht unbedingt
in der Ebene der Rahmenoberfläche liegt. Nach Targeterzeugung muss also entsprechend der








Abbildung 10.3: Schematische Darstellung des Querschnitts des Targetrahmens mit Kupfer-
ring (rot) als Fokussierhilfe. Der Kupferring ist zur besseren Sichtbarkeit überproportional dick
dargestellt. Die Grafik ist angelehnt an Abbildung 6.5, in der alle Maße des Targetrahmens
angegeben werden. Angaben in Millimetern.
reflektiven Methode der Fokusdiagnostik direkt auf der Targetoberfläche. Dabei ist zu beachten,
dass der Energieeintrag durch den Justagelaser, je nach Leistung, das Target auch beeinflussen
oder sogar zerstören kann. Die Messung zur Nachjustierung muss kurz sein, um möglichst wenig
Energie in das Target einzubringen, weswegen zunächst auf den leeren Targetrahmen justiert
werden sollte, damit die Nachjustage nur kurz ist.
10.1.4 Einfluss der Vibrationen
Die aus dem Funktionsprinzip des Kühlers resultierenden Vibrationen wurden bereits in Ab-
schnitt 6.2 beschrieben und sorgen dafür, dass das Target um die optimale Fokusposition des
Lasers oszilliert. Das Problem soll in diesem Abschnitt anhand des an PHELIX genutzten Aufbaus
der TU Darmstadt diskutiert werden.
Die Aufbauten zur Targeterzeugung, welche in Abbildung 6.4 gezeigt werden, und die Verlänge-
rung, welche den Aufbau an die Höhe der Vakuumkammer des Lasersystems PHELIX anpasst, um
das Target in die Ebene des Laserstrahls zu bringen (in Abbildung 6.17 zu sehen), bilden einen
Hebelarm, sodass die Amplitude der Bewegung auf ca. 12µm erhöht wird. Die resultierende
Bewegung ist in Abbildung 10.4 zu sehen. Zum Vergleich sei die horizontale Oszillation direkt
am Ende des Kaltkopfs herangezogen, welche nur eine Amplitude von ca. 4µm erreicht.
Das Target oszilliert nach der Fokusjustage mit einer Amplitude von ca. 12µm um die optimale
Fokusposition, was einen statistischen Fehler für die Fokusjustage darstellt. Dazu kommt die sys-
tematische Unsicherheit um bis zu 10µm, die sich aus der Dicke des oben genannten Kupferrings
ergibt. Im Vergleich dazu sei die Rayleighlänge von PHELIX genannt, die mit der verwendeten
Fokussierparabel überschlagsmäßig 11µm beträgt [128]. Wenn zum Zeitpunkt des Laserpulses
die Oszillation gerade entlang der Laserachse verläuft und der Targetrahmen die maximale
Auslenkung hat, kann im schlechtesten Fall die Targetoberfläche, unter Berücksichtigung des
maximalen Fehlers durch die Dicke des Hilfsrings, zwei Rayleighlängen aus dem optimalen
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Abbildung 10.4: Am Ort des Targets ist die Auslenkung durch die aus dem Gifford-McMahon-
Prozess resultierenden horizontalen Vibrationen mit einer Amplitude von ca. 12µm größer als am
Ende des Kaltkopfes, da die Aufbauten zur Targeterzeugung einen längeren Hebel darstellen.
Fokus herausverschoben sein. Damit sinkt die verfügbare Laserintensität im schlechtesten Fall auf
zwanzig Prozent der Maximalintensität, unter der Annahme, dass dies die einzigen Fehlerquellen
sind.
Den Kaltkopf zur Vermeidung der Vibrationen vor der Fokusjustage auszuschalten, ist keine
Option, da die Temperatur nach wenigen Sekunden oberhalb der Tripelpunkttemperatur liegt.
Auch den Kaltkopf direkt vor dem Eintreffen des Laserpulses auszuschalten, ist keine Lösung, da
es keine feste Ruheposition gibt, auf die der Kaltkopf nach dem Ausschalten zurückkehrt.
10.2 Ionenstrahldiagnostik mit einem Thomson-Ionenspektrometer
Die bei den Experimenten über die Laser-Target-Wechselwirkung beschleunigten Ionen wurden
mit Thomson-Ionenspektrometern detektiert. Im Folgenden sollen das Prinzip dieser Diagnostik
und die daraus gewonnenen Daten vorgestellt werden.
10.2.1 Grundprinzip des Thomson-Ionenspektrometers
Durchqueren Ionen ein elektrisches Feld senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung, werden sie in
diesem entlang des Feldes abgelenkt, wobei der Ablenkwinkel geschwindigkeitsabhängig ist. Ein
schnelles Ion wird nur gering abgelenkt, ein langsames stärker. Damit ist ein elektrisches Feld als
Ionenspektrometer nutzbar.
Durchqueren Ionen ein magnetisches Feld senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung, erfahren sie
eine Ablenkung senkrecht zu Feld und Geschwindigkeitsvektor. Auch hier hängt der Ablenkwinkel
von der Geschwindigkeit ab.
Die Kombination eines elektrischen und eines magnetischen Felds wird für Thomson-
Ionenspektrometer genutzt, benannt nach Joseph John Thomson [130]. Die Ionen werden
darin nach Energie sortiert aufgefächert, wobei sie beim Auftreffen auf einen Schirm parabel-
förmige Spuren bilden, was auch in den Gleichungen (10.1) und (10.3) deutlich wird. Dabei
werden Ionen mit unterschiedlichem Verhältnis zwischen Ladung und Masse auf Parabelspuren
unterschiedlicher Krümmung abgelenkt. Die Parabelform der Spuren verleiht dem Spektrometer













Abbildung 10.5: Schematische Darstellung eines Thomson-Ionenspektrometers. Die Ionen treten
von links durch die Lochblende ein, durchqueren Magnetfeld und elektrisches Feld und werden
auf dem Schirm detektiert.
Die Verschiebung aus der Nulllage beim Auftreffen auf den Schirm bestimmt sich für homogene


















































Die Richtungen folgen dem Koordinatensystem in Abbildung 10.5. Neben der Geschwindigkeit vz
des Ions bestimmt seine Ladung q und seine Masse m den Auftreffpunkt auf dem Schirm. Daneben
gehen auch noch die Feldstärken B0, E0 und geometrische Parameter wie die Abstände und die
Ausdehnung des Feldes in die Form der Parabelspuren ein.
Um annähernd eindimensionale Spuren, die über eine zweidimensionale Fläche verlaufen,
darstellen zu können, müssen die in das Spektrometer eintretenden Ionen auf eine Dimension
eingeschränkt werden, weshalb an den Eingang der Thomson-Parabel eine Lochblende gesetzt
wird. Als Schirm wurde in den vorgestellten Experimenten eine Bildplatte, auch benannt mit
der englischen Bezeichnung Image Plate (IP), vom Typ BAS-TR des Herstellers Fujifilm genutzt.
Auftreffende Teilchen erzeugen darin Lumineszenzzentren, die beim Auslesen durch Licht zur
photostimulierten Lumineszenz angeregt werden. Aus der beim Auslesen detektierten Intensität
kann auf die Teilchenanzahl zurückgeschlossen werden.
Für verschiedene Werte des Verhältnisses zwischen Ladung und Masse q/m ergeben sich Pa-
rabelspuren verschiedener Krümmung, womit Ionenspezies mit unterschiedlichem Verhältnis
von Ladung zu Masse unterschieden werden können. Dies bedeutet, dass Protonen auf eine
andere Parabelspur aufgefächert werden als Deuteronen. Gleichzeitig können aber Deuteronen
nicht von anderen Ionen mit gleichem Verhältnis von Ladung zu Masse, wie vollionisiertem
Kohlenstoff oder Sauerstoff, unterschieden werden. Um dies zu erreichen, wird ausgenutzt,
dass die höher geladenen Ionen in Materie schneller gestoppt werden. Daten dazu werden in
Abbildung 10.6 dargestellt. Eine Filterschicht geeigneter Dicke vor dem Schirm kann damit
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die schwereren Ionen stoppen. Ionen, die trotzdem den Schirm erreichen, können damit als
Deuterium identifiziert werden. Diese Technik wurde zum Beispiel schon von Alejo et al. (2014)
genutzt [131]. Um schwerere Ionen trotzdem sichtbar zu machen, wurden die Filter nur als
Streifen vor die Bildplatte gesetzt, sodass zwischen ihnen alle Ionen detektiert werden.






















Abbildung 10.6: Reichweite von vollionisierten Deuterium- (D+), Kohlenstoff- (C6+) und Sauerstoff-
ionen (O8+) in Mylar zur Illustration des Filterkonzepts. So würde zum Beispiel eine Lage
von 100µm Mylar an der Position, an der die Ionen mit 3 MeV/Nukleon landen (gestrichelte Lini-
en), Deuteronen durchlassen, aber Kohlenstoff und Sauerstoff stoppen. Daten aus Simulationen
mit SRIM [132].
Abbildung 10.7 zeigt das Prinzip anhand von Thomsonparabelspuren aus einem deuterierten
Polystyroltarget, die beim Experiment am Lasersystem PHELIX aufgenommen wurden. Der Null-
punkt ist die Abbildung der Lochblende durch nicht abgelenkte Teilchen wie Röntgenphotonen.
Je höher die Geschwindigkeit eines Teilchens ist, desto weniger stark wird es abgelenkt und trifft
dementsprechend umso näher am Nullpunkt auf. Die Protonenspur (q/m=1:1) ist unbeeinflusst
vom Filtermaterial. Die darüber liegende Spur (q/m=1:2) enthält Deuteronen D+ und vollio-
nisierte Kohlenstoffionen C6+. Während die Kohlenstoffionen gestoppt werden, erreichen die
Deuteronen die Bildplatte, sodass die Spur nicht unterbrochen ist. Im Gegensatz dazu werden die
Ionen der nächsten Spur gestoppt, sodass die Spur nur zwischen den Filterstreifen sichtbar ist.
Dies sind fünffach geladene Kohlenstoffionen C5+ (q/m=5:12). Über Kohlenstoffionen anderer
Ladungszustände kann hier keine Aussage gemacht werden, da keine weiteren Spuren sichtbar
sind. Eventuell ist ihre Anzahl zu gering oder ihre Energie ist so, dass sie in Bereichen mit
Filterstreifen landen.
10.2.2 Auswertung der mit dem Thomson-Ionenspektrometer gewonnenen Daten
In Abbildung 10.8 ist der Vergleich zwischen Polymer- und kryogenen Deuteriumtargets zu
sehen. Durch den zur Darstellung gewählten Kontrast sind die Filterstreifen weniger deutlich
sichtbar. Die Hintergrundintensität um die Spuren herum stammt von Ionen, die zum Beispiel
am Rand der Lochblende gestreut wurden. Die Lage der Mylarfilterstreifen ist zum Teil anhand
der sprunghaften Veränderung der Hintergrundintensität zu erkennen. In Tabelle 10.1 werden









Abbildung 10.7: Thomsonparabelspuren in Falschfarbendarstellung, aufgenommen beim Experi-
ment am Lasersystem PHELIX mit einem Target aus deuteriertem Polystyrol. Helle Pixel stehen
für geringe Intensität, dunkle Pixel für hohe Intensität. Der Nullpunkt ist die Abbildung der
Lochblende durch nicht abgelenkte Teilchen wie Röntgenphotonen. Die Schwankungen in den
Spuren rühren wahrscheinlich von unzureichender Abschirmung gegen den bei der Laser-Materie-
Wechselwirkung entstehenden elektromagnetischen (EMP) Puls her.
Analog zu Abbildung 10.7 sind in Abbildung 10.8a die aus einem deuterierten Polymertarget
resultierenden Spuren zu sehen. Von unten nach oben ist eine Protonenspur (q/m=1:1) und
eine gemischte Spur mit Deuteronen und vollionisierten schwereren Ionen zu identifizieren
(q/m=1:2). Die Tatsache, dass sie trotz Filterstreifen nicht unterbrochen wird, weist die Existenz
von Deuteronen nach. Oberhalb davon sind zwischen den Filterstreifen schwach noch weitere
Spuren von anderen Ladungszuständen schwererer Ionen zu sehen.
Abbildung 10.8b zeigt die Spuren, welche aus einem kryogenen Deuteriumtarget resultieren, das
mehrere Minuten dem Vakuum beziehungsweise dem darin befindlichen Restgas ausgesetzt war.
In dieser Zeit konnten sich Restgasmoleküle am kalten Target anlagern. Erwartet wird vor allem
Wasser, aber auch Kohlenwasserstoffe sind möglich. Dies führt dazu, dass auch hier Protonen
und wenige schwerere Ionen, neben Deuteronen, Spuren erzeugen.
Abbildung 10.8c schließlich stellt die Spuren dar, die aus einem kryogenen Deuteriumtarget re-
sultieren, welches nur wenige Sekunden dem Vakuum ausgesetzt war. Es ist nur eine Deuteronen-
und keine Protonenspur zu sehen. Der Vergleich wird in Abbildung 10.9 besonders deutlich.
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Filter 1 Filter 2 Filter 3
Ion 100µm 200µm 500µm
Energien in MeV
H+
Estopping 3.0 4.3 7.2
Emin 8.2 18.2 37.1
Emax 12.8 27.9 50.0
D+
Estopping 4.0 5.8 9.6
Emin 4.1 9.2 18.8
Emax 6.5 14.1 25.5
C6+
Estopping 64.1 94.32 157.1
Emin 24.9 55.4 113.8
Emax 40.0 85.5 154.2
O8+
Estopping 96.3 143.7 243.2
Emin 33.3 73.8 151.8
Emax 52.0 114.0 205.6
Tabelle 10.1: Dicke der Filterstreifen aus Mylar, welche in Abbildung 10.8 genutzt wurden. Dazu
kommt noch eine Lage von 12µm dickem Aluminium vor der gesamten Fläche der Bildplatte,
um diese vor Umgebungslicht zu schützen. Emin und Emax geben für Protonen, Deuteronen und
die wahrscheinlichsten schwereren Ionen auf der Deuteronenspur die Energiebereiche an, die
die Filterstreifen abdecken. Estopping ist die höchste Energie der Ionen, die in einer Folie der
angegebenen Dicke plus der Aluminiumschicht jeweils gestoppt werden. Dabei wird deutlich, dass
die Filter so positioniert sind, dass sie Protonen und Deuteronen durchlassen, aber die Kohlenstoff-





Abbildung 10.8: Thomsonparabelspuren in Falschfarbendarstellung, aufgenommen beim Experi-
ment am Lasersystem VULCAN. Helle Pixel stehen für geringe Intensität, dunkle Pixel für hohe
Intensität der photostimulierten Lumineszenz beim Auslesen. Die Farbskala ist für die drei Bilder
nicht gleich, um die Spuren vollständig erkennbar zu machen. Durch das Kontrastlevel der Dar-
stellung ist der Nullpunkt nicht immer sichtbar. (a) Deuteriertes Polystyroltarget. (b) Kryogenes
Deuteriumtarget, welches mehrere Minuten im Vakuum stand. (c) Kryogenes Deuteriumtarget,
das wenige Sekunden nach Erzeugung mit dem Laser wechselwirkte.
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Abbildung 10.9: Daten aus Abbildung 10.8 in horizontalem Ausschnitt entsprechend der Deu-
teronenenergie 4,8 MeV beziehungsweise der Protonenenergie 9.6 MeV. Die Bezeichnung deut.
Polymertarget bezieht sich auf das deuterierte Polystyroltarget und Abbildung 10.8a. D2 Langzeit
entspricht Abbildung 10.8b und bezieht sich auf ein kryogenes Deuteriumtarget, welches im
Gegensatz zu D2 Kurzzeit und Abbildung 10.8c lange dem Vakuum beziehungsweise dem Restgas
ausgesetzt war. Die PSL-Werte sind auf das jeweilige Maximum skaliert. Es ist zu beachten, dass
mit dieser Grafik keine Aussage über Teilchenzahlen gemacht wird, da die Umrechnung von PSL
auf Anzahl energie- und speziesabhängig ist. Leichte Verschiebungen der Peaks auf der x-Achse
sind darauf zurückzuführen, dass manche Spuren vom EMP beeinflusst eine leichte Oszillation
zeigen, wie in Abbildung 10.8 sichtbar.
Das in Abbildung 10.8c sichtbare Fehlen von Spuren soll quantifiziert werden, indem die Si-
gnalhöhe am erwarteten Ort einer etwaigen Spur ausgewertet wird. In Abbildung 10.10 wird
das Prinzip geometrisch verdeutlicht. Um die Spuren über das gesamte Energiespektrum zu
untersuchen, wird für jede Pixelspalte über 1 mm um die Spur herum aufsummiert. Die Grenzen
werden im Bild durch durchgezogene Linien verdeutlicht. Die Breite wurde gewählt, um leichte
Oszillationen der Spur zu berücksichtigen.
Bei der Auswertung ist zu berücksichtigen, dass nur Daten vergleichbar sind, die über die volle
Spurbreite aufgenommen wurden. Damit sind die Bereiche nahe des Nullpunkts auszuschließen,
in denen die Spur nicht in voller Breite auf der Fläche der Bildplatte liegt. Zur Verdeutlichung
werden die Grenzen in Abbildung 10.10 im jeweils entsprechenden Bereich nicht dargestellt.
Alle folgenden Daten werden unter Abzug des Hintergrundniveaus dargestellt. Die Glättung
des Hintergrunds erfolgt dabei über einen räumlichen Tiefpassfilter in Form eines gaußschen
Weichzeichners mit 30 pixel Standardabweichung, was hier 750µm entspricht. Die Glättung wird
dabei nur abschnittsweise über die Flächen der Filter, beziehungsweise die Flächen zwischen den
Filtern, vorgenommen, da die Existenz der Filter das Hintergrundniveau beeinflusst.
Da die Lochblende kontinuierlich überlappend auf der Spur abgebildet wird, impliziert eine örtli-
che Auflösung geringer als der Lochblendendurchmesser eine höhere Genauigkeit als tatsächlich
vorhanden. Die in den folgenden Auswertungen gezeigten Daten stellen deshalb eine gleitenden
Mittelwert über acht Werte dar. Damit wird die räumliche Auflösung von 25µm aus dem Scan
der Bildplatte auf 200µm verringert, was dem Durchmesser der Lochblende entspricht.
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Der horizontale Abstand vom Nullpunkt wird in eine Energie umgerechnet. Bei der Interpretation





Abbildung 10.10: Abbildung 10.8c mit eingezeichneten Bereichen der Spurenauswertung. Durch-
gezogene Linien rahmen den Bereich ein, in dem eine Spur erwartet wird. Gestrichelte Linien
geben die nebenliegenden Bereiche an, die zum Vergleich herangezogen werden.
In den Abbildungen 10.11 und 10.12 wird das Ergebnis der spaltenweisen Summation über
die Spuren von Orten, an denen Ionen erwartet werden, gezeigt und mit dem Ergebnis für
nebenliegende Orten verglichen.



















Abbildung 10.11: Lumineszenz für die erwartete Lage der Protonenspur und danebenliegende
Spuren gleicher Breite für ein kryogenes Deuteriumtarget, das nur wenige Sekunden dem Vakuum
beziehungsweise dem Restgas ausgesetzt war. Der Hintergrund wurde vor der Auswertung
subtrahiert. Die Lage der Filterfolien wird durch graue Flächen angegeben. Die x-Achse kann
nicht bis Null geführt werden, da ein Ion mit sehr wenig Energie sehr weit abgelenkt werden
würde. Die Kante der Bildplatte ergibt somit eine untere Energiegrenze. Für Protonen sind dies
knapp 5 MeV.
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Sauerstoffspur O7+ +1 mm
Sauerstoffspur O7+
Abbildung 10.12: Lumineszenz für die erwartete Lage einer Spur für siebenfach geladene Sauer-
stoffionen und die daneben liegende Spur gleicher Breite für ein kryogenes Deuteriumtarget, das
nur wenige Sekunden dem Vakuum beziehungsweise dem Restgas ausgesetzt war. Eine auf der
anderen Seite der Sauerstoffspur liegende Spur kann nicht zum Vergleich ausgewertet werden, da
sie mit der Deuteronenspur überlappt. Der Hintergrund wurde vor der Auswertung subtrahiert.
Daten aus Flächen mit Filterfolien wurden nicht berücksichtigt, da die Sauerstoffionen sie nicht
durchdringen können.
Zur Quantifizierung der Behauptung, dass die Lumineszenz am erwarteten Ort einer Spur
sich nicht von der der umgebenen Flächen unterscheidet, werden die Mittelwerte bestimmt.
Diese sind in Abbildung 10.13 zu sehen. Die Mittelwerte sind alle sehr ähnlich und weichen



















Abbildung 10.13: Mittelwerte mit Standardabweichungen der Lumineszenz der in Abbil-
dung 10.10 gezeigten Spuren.
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Da die Lumineszenz auf den Protonen- und Sauerstoffspuren nicht Null ist, gilt es zu quantifizie-
ren, wie viele Ionen dort zum Signal beitragen können, ohne im Rauschen jedoch aufzufallen.
Damit bestimmt sich die Nachweisgrenze für Ionen nicht aus der Höhe des Hintergrunds, sondern
der Höhe des verbleibenden Rauschens nach Abzug des geglätteten Hintergrundniveaus. Als
quantifizierende Größe für das Rauschen wird seine Standardabweichung festgelegt. Diese stellt
somit auch die Nachweisgrenze für Ionen dar.
Aus der Intensität der photostimulierten Lumineszenz beim Auslesen der Bildplatten kann die
Anzahl der Ionen bestimmt werden, die nötig war, um das Signal zu erzeugen. Dies erfolgt
hier jedoch nur für Protonen und Deuteronen [131, 133], da für O7+-Ionen entsprechende
Umrechnungsdaten fehlen. Vor der Auswertung wird kompensiert, dass die Lumineszenzzentren
zwischen dem Auftreffen der Ionen und dem Auslesen spontan zerfallen können und somit
die Signalhöhe mit größer werdendem Zeitabstand zwischen Belichtung und Auslesen geringer
wird [131]. Die zeitliche Normierung ist nötig, um die Umrechnungsfunktion auf Ionenzahl
anwenden zu können. Außerdem wird berücksichtigt, dass die Ionen durch die unterschiedlichen
Filterschichten mit veränderter Energie die Bildplatte erreichen, da die Intensität der pro Ion
erzeugten Photolumineszenz energieabhängig ist.
Aufgrund des obigen Resultats des Vergleichs zwischen der Sauerstoffspur und dem angrenzenden
Gebiet wird davon ausgegangen, dass die Anzahl an Sauerstoffionen im Ionenstrahl und damit
auch die Anzahl vollionisierter Sauerstoffionen in der Deuteronenspur vernachlässigbar ist.
Dementsprechend wird das gesamte Signal in eine Deuteronenanzahl umgerechnet.
In Abbildung 10.14 wird das Deuteronen- und Protonenspektrum unter Abzug des Hinter-
grundniveaus in Ionenzahlen dargestellt. Das Deuteronenspektrum weist dabei den für TNSA
typischen exponentiell abfallenden Verlauf auf [47], wenn auch mit deutlich geringerer Energie,
als mit einem Target optimaler Dicke möglich ist [51]. Das Protonenspektrum besteht nur aus
dem Rauschen des Hintergrunds. Ein Signal, das sich vom Rauschen abhebt, muss mindes-
tens größer als dieser Wert sein. Damit stellt die Standardabweichung des Rauschens in Höhe
von 7, 5 · 109 MeV−1 sr−1 die Obergrenze für die mögliche Anzahl an Protonen dar. Die Daten
werden in Abbildung 10.15 erneut, jedoch in intuitiverer nicht-logarithmischer Darstellung,
gezeigt.
Andere Experimente zur Beschleunigung von Deuteronen nutzen deuterierte Kohlenwasserstoffe
oder schweres Wasser als Targetmaterial. In den resultierenden Ionenstrahlen konnten neben
Protonen auch schwerere Ionen wie Kohlenstoff und Wasserstoff nachgewiesen werden [27,38,
39]. Im Gegensatz dazu ist es mit der Nutzung eines reinen kryogenen Deuteriumtargets gelungen,
bei gleichzeitigem Ausschluss von Protonen und Sauerstoff, Deuteronen zu beschleunigen.
98


















Abbildung 10.14: Anzahl beschleunigter Ionen pro MeV und sr für ein kryogenes Deuteriumtarget,
das nur wenige Sekunden dem Vakuum beziehungsweise dem Restgas ausgesetzt war. Der
Hintergrund wurde vor der Auswertung subtrahiert.



















Abbildung 10.15: Anzahl beschleunigter Ionen pro MeV und sr für ein kryogenes Deuteriumtarget,
das nur wenige Sekunden dem Vakuum beziehungsweise dem Restgas ausgesetzt war. Der Hinter-
grund wurde vor der Auswertung subtrahiert. Die Daten sind dieselben wie in Abbildung 10.14
gezeigt, hier jedoch in nicht-logarithmischer Darstellung.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit stellt die Kondensationsmethode und einen dafür zugeschnittenen Aufbau
zur Herstellung von freistehenden kryogenen Wasserstoff- und Deuteriumtargets vor. Damit ist es
möglich, unter Standardbedingungen als Gase vorliegende Stoffe mit Feststoffkörperdichte als
Target für die Laser-Materie-Wechselwirkung und insbesondere für die Laserionenbeschleunigung
verfügbar zu machen. Verfestigte Gase als Targetmaterial stellen debrisfreie Feststofftargets dar.
Dies ist besonders bedeutsam im Hinblick auf hochrepetierende Lasersysteme, welche aufgrund
der hohen Schussrate durch Debrisschäden im Zeitverlauf früher beeinträchtigt werden.
Besonders interessant sind in diesem Zusammenhang die Gase Wasserstoff und Deuterium, wobei
die Methode auch für andere Gase nutzbar ist. Wasserstoff und Deuterium haben eine geringe
Dichte, sodass bei der Laser-Materie-Wechselwirkung die relativistische Transparenz eher erreicht
wird. Des Weiteren ist reiner Wasserstoff interessant, da es als einziger Stoff eine reine Protonen-
quelle darstellt. Es gibt Vorhersagen, dass der BOA-Prozess in einem reinen Wasserstofftarget
Protonen auf höhere Energien beschleunigen kann als in einem Target, das neben Wasserstoff
auch noch schwerere Atome enthält. Deuterium wiederum ist ein interessantes Targetmaterial
für die laserbasierte Neutronenerzeugung. Beschleunigte Deuteriumionen erzeugen in einem
geeigneten Konvertermaterial mit höherer Effizienz als Protonen einen Neutronenstrahl.
Des Weiteren können Deuteronen im Ionenspektrometer von Protonen unterschieden werden,
sodass untersucht werden kann, unter welchen Bedingungen ein kontaminationsfreier Ionenstrahl
erzeugt werden kann.
Die Kühlmechanismen, basierend auf der expansionsbedingten Abkühlung eines Arbeitsgases,
der im Rahmen dieser Arbeit genutzten Kältemaschinen an der TU Darmstadt und bei den
Kooperationspartnern am Rutherford Appleton Laboratory werden vorgestellt. Dabei zeigt sich,
dass der Gifford-McMahon-Kühler eine im Vergleich zum Pulsröhrenkühler erhöhte Kühlleistung
bereitstellt, dies jedoch mit verstärkten Vibrationen einhergeht.
Die Kondensationsmethode zur Herstellung von freistehenden kryogenen Targets basiert auf
einem gekühlten Targetrahmen mit einer Apertur darin. Dieser wird bei einer Temperatur von
etwas über der Tripelpunkttemperatur von einer kleinen Zuchtkammer umgeben, sodass der
Targetrahmen mit Gas umgeben werden kann, ohne das Vakuum der umgebenden Kammer zu
kompromittieren. Der Druck wird solange erhöht, bis sich das Material verflüssigt. Es benetzt
den Targetrahmen und überdeckt die Apertur. Anschließendes Kühlen verfestigt das Material.
Nach Entfernen der Zuchtkammer befindet sich in der Apertur ein freistehendes Feststofftarget.
Bisher ist es mit der Kondensationsmethode nicht gelungen, Targets mit Dicken unterhalb
von 200µm zu erzeugen. Diese Targetdicke ist weit entfernt vom Optimum für den TNSA-
Beschleunigungsmechanismus und der BOA-Mechanismus ist damit nicht möglich. Im Experiment
konnten dementsprechend auch nur geringe Ionenenergien erreicht werden.
Durch eine zukünftige Verkleinerung der Zuchtkammer kann der zur Verflüssigung nötige Druck
schon mit einer geringeren Materialmenge erreicht werden, sodass erwartet wird, dass damit
Targets geringerer Dicke erzeugt werden können. Des Weiteren könnte ein geringerer Durchmes-
ser der Apertur zusammen mit einer geringeren Materialstärke des Targetrahmens dafür sorgen,
dass die Apertur schon mit weniger Material gefüllt wird. Hinsichtlich der Druckmessung in
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der Zuchtkammer bietet sich als Verbesserung an, die Zuleitung zum Drucksensor zu verkürzen
und zu verbreitern, sodass die Verzögerung in der Druckmessung des Zuchtgases verringert
wird. Damit kann das Einlassen von Gas in die Zuchtkammer früher gestoppt werden, was die
Gesamtmenge an Material in der Zuchtkammer weiter verringert.
Ein weiterer Ansatz für dünnere Targets könnte sein, in ein dickeres Target Energie einzubrin-
gen, um Teile davon zur Sublimation zu bringen, während wenig Zeit für die Anlagerung von
Kontaminationen aus dem Restgas bleibt. Erste Tests hierzu mit einem Infrarotlaser wurden
bereits gemacht. Eine detaillierte Parameterstudie ist jedoch nötig, da der Grat zwischen kaum
messbarem Einfluss und Zerstörung des Targets schmal ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch andere Herangehensweisen zur Herstellung von kryogenen
Targets vorgestellt. Dazu gehören Varianten der Kondensationsmethode sowie die Extrusion aus
einem Feststoffreservoir mit hohem Druck oder Flüssigjets, außerdem das Aufsprühen von kaltem
Gas auf gekühlte Träger. Jede dieser Methoden löst bei anderen Verfahren auftauchende Probleme,
wirft dafür aber auch wieder andere Schwierigkeiten auf. Zur Einordnung soll die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellte Kondensationsmethode anhand identischer Kriterien zusammengefasst
und analysiert werden.
Charakterisierung
Konventionelle Feststofftargets werden im Vorfeld des Experiments hergestellt und können damit
auch im Vorfeld mit einer Reihe von Methoden charakterisiert werden. Da kryogene Targets
in situ hergestellt werden, müssen sie auch in situ charakterisiert werden. Durch die Kühlung
kommen nur berührungslose Verfahren in Frage, deren benötigte Ausrüstung vakuumtauglich ist.
Alternativ muss bei optischen Verfahren ein Strahlengang möglich sein, der das Target außerhalb
der Vakuumkammer abbildet. Des Weiteren muss gesichert sein, dass für den Zeitpunkt der Laser-
Target-Interaktion der Weg für den Laser zum Target und für den Ionenstrahl zur Diagnostik frei
ist. Falls Bauteile nicht entsprechend platziert werden können, müssen sie motorisiert werden.
Als Charakterisierungstechnik wurde zunächst eine Frontalkamera vorgestellt, die einen qualita-
tiven Überblick liefert.
Eine Profilkamera erlaubt auch quantifiziert die Bestimmung der Targetdicke. Diese Charakteri-
sierungstechnik wird auch für den Großteil der anderen vorgestellten Methoden zur Herstellung
kryogener Targets genutzt. Dabei geht durch die Projektion eine Dimension verloren. Hinzu
kommt, dass die Technik aus geometrischen Gründen nur für flache Targetrahmen einsetzbar
ist. Letztere Einschränkung fällt bei Extrusions- und Jettargets weg, da diese keinen Rahmen
benötigen.
Ein chromatisch-konfokaler Sensor erlaubt die Abstandsbestimmung für beliebige laterale Po-
sitionen und für fast beliebige Targetrahmenformen. Durch Ausnutzung der Geometrie und
unter der Annahme eines symmetrischen Targets kann aus dem Abstandswert auf die Dicke
des Targets geschlossen werden. Zwei chromatisch-konfokale Sensoren, einer auf jeder Seite
des Targets, machen die Annahme der Targetsymmetrie unnötig. Jedoch muss hier verhindert
werden, dass ein Sensor Licht von seinem Partner auf der anderen Seite des Targets auffängt.
Durch laterale Motorisierung kann das System erweitert werden, sodass eine Abtastung des
Targets die Bestimmung eines Oberflächenprofils ermöglicht.
Eine transmittive Methode der Dickenbestimmung ist der Energieverlust von Alphateilchen,
welche das Target durchqueren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine ortsaufgelöste Messung
eingeschränkt bis gar nicht möglich ist und die Erhöhung der Zeit- und Energieauflösung mit
erhöhter Aktivität einer radioaktiven Quelle in der Vakuumkammer einhergeht.
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Ein Möglichkeit für ein optisches transmittives Verfahren wäre die Dickenmessung mit einem
Weißlichtinterferometer. Damit wäre mit großem Arbeitsabstand die Bestimmung der Targetdicke
möglich, sodass die Komponenten außerhalb des Strahlengangs des Lasers aufgebaut werden
könnten und damit nicht motorisiert werden müssten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Lebensdauer der kryogenen Targets lang ist gegenüber der
Zeitspanne zwischen Erzeugung des Targets und Laser-Target-Interaktion. Die Veränderung der
Dicke wurde zeitaufgelöst untersucht und es wurde festgestellt, dass sich die Entwicklung auf
einer Zeitskala von zwei Minuten linear modellieren lässt. Mit diesem Modell wird die Dicke
zum Zeitpunkt der Laser-Target-Interaktion extrapoliert, da die Charakterisierung bis kurz vorher
zumindest mit chromatisch-konfokalen Sensoren aus Geometriegründen nicht möglich ist, weil
diese den Weg für den Laserstrahl freimachen müssen.
Taktrate
Die Taktrate der Targeterzeugung mit der Kondensationsmethode bestimmt sich größtenteils
aus der Zeit, die für den Austausch des Targetrahmens nach erfolgter Laser-Target-Interaktion
nötig ist. Da aktuell dazu das System aufgewärmt werden und die Vakuumkammer geöffnet
werden muss, ergibt sich mit anschließendem Abkühlen eine Taktrate von einer Möglichkeit
zur Ionenbeschleunigung alle drei Stunden. Im Vergleich dazu kann das Lasersystem PHELIX
alle 90 Minuten einen Puls liefern.
Die von Markus Hesse entwickelten Vorschläge zur Erweiterung des Systems erlauben den
automatisierten Austausch des Targetrahmens, sodass sich die Austauschzeit auf wenige Minuten
verkürzt.
Auch mit automatisiertem Austausch des Targetrahmens kann das System hinsichtlich der Taktrate
nicht mit rahmenlosen Methoden wie dem Jettarget mithalten. Die Nutzung des Targetrahmens
könnte jedoch als Stärke weiterentwickelt werden, wenn man die Kondensationsmethode nutzt,
um komplexere dreidimensionale Targetrahmen mit kryogenem Wasserstoff und Deuterium zu
befüllen und zu umhüllen. Auch das könnte mit dem automatisierten Targetrahmenaustausch
kombiniert werden.
Positionierung und technische Infrastruktur
Der Kaltkopf wird an der Decke der Vakuumkammer befestigt, wofür entsprechende Flansche
vorhanden sein müssen. Die Konsequenz ist ein stationäres Target, sodass die Fokusjustage über
die Bewegung der Fokussierparabel erfolgt. Eine Alternative zeigt das System der Kollaborations-
partner am Rutherford Appleton Laboratory, das am VULCAN-Laser genutzt wurde. Dort wurde
der gesamte Kaltkopf auf einer motorisierten Basis befestigt. Das System ist jedoch teuer und
verbraucht viel Platz.
Eine Schwingungsentkopplung mittels Kupferlitzen würde den Targetbereich vom Kaltkopf tren-
nen, sodass das Target einfach positionierbar wird. Zugleich stellen die Litzen eine passive
Schwingungsentkopplung zwischen Target und Kaltkopf dar. Über die Mechanik zur Positionie-
rung könnte des Weiteren eine aktive Schwingungsdämpfung implementiert werden.
Damit wäre das Problem des vibrierenden Targets gelöst, das die aus dem Gifford-McMahon-
Kühlmechanismus resultierenden Schwingungen übernimmt. Diese lagen beim Experiment am
Lasersystem PHELIX in der Größenordnung der Rayleighlänge, was je nach Position des Targets
zum Zeitpunkt der Laser-Target-Interaktion eine deutliche Intensitätsverminderung zur Folge
gehabt haben könnte.
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Ein zusätzlicher möglicher systematischer Positionierungsfehler in diesem Experiment resultierte
aus der Dicke des Hilfsrings, auf dessen Kante fokussiert wurde. Ein Umstellen der Fokusjustage-
methode analog zu undurchsichtigen Targets würde dem abhelfen. Dafür würde die Infrarot-LED
zur Beleuchtung auf der gleiche Seite des Targets wie die Fokuskamera positioniert. Ein Scharfstel-
len auf die Vorderseite des Targetrahmens legt dessen Ebene im Raum fest, sodass die Fokusebene
darauf einjustiert werden kann.
Einsatz im Experiment
Das in dieser Arbeit beschriebene System wurde an den Großlaser PHELIX am GSI Helmholtzzen-
trum für Schwerionenforschung transportiert und dort wieder aufgebaut. Erfolgreich wurden
kryogene Deuteriumtargets hergestellt und zur Laserionenbeschleunigung genutzt. Gleiches ge-
schah mit dem von den Kollaborationspartnern am Rutherford Appleton Laboratory entwickelten
System. Dieses wurde am Laser VULCAN an der Central Laser Facility getestet. Auch hier gelang
es, kryogene Deuteriumtargets herzustellen und daraus Ionen zu beschleunigen.
Es konnten reine Deuteronenstrahlen erzeugt werden, wofür es entscheidend war, dass das Target
zwischen der Erzeugung und der Laser-Target-Interaktion nur wenige Sekunden dem Vakuum
ausgesetzt war, sodass Kontaminationsmoleküle im Restgas in der Vakuumkammer keine Zeit
hatten, sich auf der Oberfläche abzusetzen. Durch das nicht optimale Signal-zu-Rausch-Verhältnis
konnte die untere Nachweisgrenze für Protonen auf vergleichsweise hohe 7,5 · 109 Protonen
pro MeV und Steradiant bestimmt werden. Dies liegt nur bis etwa eineinhalb Größenordnungen
unterhalb der gemessenen Anzahl an Deuteronen. Durch den Einsatz einer größeren Lochblende
könnte das verbessert werden.
Andere Experimente zur Beschleunigung von Deuteronen nutzen deuterierte Kohlenwasserstoffe
oder schweres Wasser als Targetmaterial. In den resultierenden Ionenstrahlen konnten neben
Protonen auch schwerere Ionen wie Kohlenstoff und Wasserstoff nachgewiesen werden. Im
Gegensatz dazu ist es mit der Nutzung eines reinen kryogenen Deuteriumtargets gelungen, bei
gleichzeitigem Ausschluss von Protonen und Sauerstoff, Deuteronen zu beschleunigen.
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